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Obgleich in der neueren Zeit durch viele werthvolle 
Arbeiten, uadiasbeaoudere durch jene von Navier, Poficelet, 
CHrnrhUs* Morin etc. die wissenschaftliche Mechanik dem 
pra](tisdiett Masebineubau näher gerückt worden ist, so 
Desteht denn dodi noch inmier zwischen der Theorie und 
der Praxis eine weite Kluft^ die zunächst ausgefüllt wer- 
den nuss, bevor ein tieferes and allgenieineres Einwirken 
der Schule auf das praktische Lehen mdglich werden kann. 

Würdigt mau jene Arbeiten aus dem praktischen Stand- 
punkte , so kann man sie nur als einen wissenschaftlicbeu 
llolistülT ansehen, der erst noch ganz und gar umgear- 
beitet und ergänzt werden muss, um in eiu praktisch 
brauchbares Material verwandelt zu werden. Wer es nur 
einmal versucht hat, mit Hülfe der Regeln, welche die 
angcfidirten Werke eiilhalten, eine Maschine zu entwerfen 
und die Dimensionen der einzelnen Theile zu berechnen, 
wird sich überzeugt haben, dass man' entweder gar nicht 
oder nur mit sehr grosser Mühe und //citaufwand zu einem 
befriedigenden Resultat kommt. Wenn aber selbst m issen- 
sdiaftlich Gebildete mit diesem Materiale entweder gar 
nicht oder nur schwerfällig vorwärts kommen, kann man 
dodi wahrlich nicht fordern, dass die Schüler, wenn sie 
in*8 praktische Lehen übertreten, oder dass die Praktiker 
davon einen nützlichen Gehrauch zu machen veirstehen 
werden. Daher kommt es denn , dass die ersteren von dem 
hl der Schale Erlernten keine speziellen Anwendungen zu 
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foHcfaen im Steade sind, und die Theorie aii elwae prak- 
tisch Uubnuidiharee gans TerlMsen; dass ferner die let^ 
ieren von den wlasenflchafttiehenBegelu über die Maschinen 
wenig oder gar keine Notiz nehmen, sondern sieh mit 
ihrem praktischen Gefühle behdfeu. 

Den Bau der Maschine (soweit derselbe der Natur der 
Sache nach auf wissenschaftlichen Prinzipien beruhen kann, 
und nicht Handwerks- oder Kunslfach ist) auf möglichst 
einfache, leicht anwendbare Regeln zurückÄuführeu, den 
Beweis von der Richtigkeit dieser Regeln durch Zeich- 
nungen von Maschinen , die nach diesen Regeln entworfen 
sind , dem praktischen Publikum vor Augen zu legen, und 
den technischen Schulen ein Lehrmittel zu liefern, welches 
im 'Staude ist, den Uebergang ans der Theorie in die 
Praxis zu erleichtern : Diess ist eine Aufgabe, mit welcher 
ich mich schon seit zehn Jaliren nuansgesetzt beschäftiget 
habe. 

Ich liabe es mir schon beimBeglnn dieser Arbeit zumGrund- 
satz gemachly nicht, eher mit irgend einer Eiozeinheit her- 
vorzütreten, bevor nicht das Ganze durchgearbeitet und auf 
das sorgfillt^gste praktisch geprüft seyn würde. Der wich- 
tigste lli^. dieser Aufgabe war^ f&r die Constmktlon der 
aktiven nnd passiven Masdiinenbestaiidtheac Hegeln auf- 
awstelleu, nach welcJien entweder ganz ohne alle Bechnung 
oder höchstens mit eiufuchen Multiplikationen oder Divi- 
sionen, die Dimensionen derselben bestimmt werden können. 

Nun glaube ich endlich mit meinen Arbeiten allmählig 
hervortreten zu dürfen, Avas in einer Reihe von Mono- 
graphien über einzelne Parlhien des Maschinenbaues ge- 
schehen soll. Jede einzelne Abhandlung wird einen theo- 
retischen und einen praktischen Theil enthalten. In dem 
ersteren w erde ich den w issenschaftlichen Anforderungen, 
in dem letzteren den Wünschen nnd Bedürfnissen des 
praktischen Publikums möglichst zu entsprechen suchen. 
Jede Abhandlung wird mit Originalzeiciinungeu vonMa- 
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achineo versehen , welche das Resolut der Regeln vor 
Augen zu legen bestimmt sind» 

In Bezug auf die Zeichnungen nnu» ich erkUren, dass 
ich ohne die Mitwirkung des an der polytechnischen Schule 
inKnilsrahe bei dem Maschinenfach angestellten Zeichners, 
Herrn Trük, welcher durch zwölf Jahre in der gleichen 
Eigenschaft in einem bedentenden Construktious-AUelier 
angestellt war, nicht im Stande wäre, mein Vorhaben aus- 
aoißdiren, da die Herstelluug der vielen Origiiialzeichnnn- 
gen zu vi(d Zeit und Arbeit erfordert. 

Ich beginne meine Arbeit mit denjenigen Gegenslnnden, 
welche in diesem Augenblicke ein besonderes Inieresse 
haben, nämlich mit der Theorie und dem Bau der Turbinen 
und mit den damit verwandten Ventilatoren. 

lieber die Turbinen nach der von Fourneynm erfun- 
denen sinnreichen Anordniinj^ sind bis jetzt schon mciuere 
Theorien aufgestellt worden, die aber alle von mehr oder 
weniger speziellen Voraussetzungen ausgehen, daher nicht 
zu den allgemeinsten Kigeuscbafteu der Bewegung dieser 
Maschine führen, und auch nicht auf alle Construktionen 
von Turbinen anwendbar sind. 

Diese Theorien bestimmen ferner die wesentlichsten 
Dimensionen der Maschinen entweder gar nicht oder auf 
eine fehlerhalte Weihte, sie sind also für die pralUische 
Ansfuhrong von sehr geringem, Werth. 

Den ersten theoretischen Yersäeh einer Theorie der 
Torbine enthalt bekanntlich eine Abhandlung von Foumey^ 
rofi, welche im Jahrgange 1834 des Bulletin de la societe 
d*encouragement etc. erschienen ist 

Fourneymn war der Meinung, aof die von ihm erfun- 
dene sinnreidie Anordnung der Turbine jene Theorie an- 
wenden zu dürfen , welche Navier für Räder mit krumm- 
linigteo Schaufeln aufgestellt hatte. Allein bei den Rä- 
dern, auf welche sich diese Theorie bezieht, strömt das 
Wasser mit der der Druckhöhe entsprechenden Geschw in- 
digkeit gegen da« Rad hin, und unter dieser Voraussetzung 
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VI 

ist die Theorie entwickelt Bei der von JP\NirfMyFOfi 

coiistruirteu Turbine dagegen tritt das Wasser au den 
Leitkurven mit einer Geschwindigkeit, die nicht nur von 
der Dmckhöhe^ sondera aiidi von der Einrichtaog, dem 
BewegangsEuatande ond von der Höhe der Schutzenöffnang 
des Rades abhängt Die erwftlinte Theorie kann also gar 
nicht anf die Turbine von F,mm€^ro9i angewendet werden. 

Foumeyron hat fmer versucht » für die wesentlidisteii 
Abmessungen der Turbine Begelu aufenstellen; diese stehen 
aber grösstentheils mit der Natur des Gcf^enstandes in kei<- 
iiem Zusammen hange, führen meistens auf ejanx unbrauchbare 
Verhältnisse, und sind von Fonnieißrou selbst, wenigstens 
in der neueren Zeit, nie mehr angewendet worden. 

Die Theorie der Turbine von Prolessor Weisshach 
geht von den gleichen Voraussetzungen aus, auf weiciieu 
der vorhergehende beruht. 

Die Theorie, welelie Poncelet in dem Compte rendu 
a Tacadeniie 1838 Nr, 5, 3. Juiiiet, bekainit gemacht hat, 
geht viel tiefer als die beiden vorhergehenden in die 
Natur des Gegenstandes ein. Poncelet macht nicht mein* 
die fehlerhafte Voraussetzung, dass das Wasser aus den 
Leitkurven mit jeuer Gresdiwindigkeit austrete, welche der 
Druckhöhe entspricht, sondern er nunmt darauf Bäeksicht, 
dass in der kreisfönntgen Spalte am inneren Umfang des 
Bades einDrack hefrsche, der nach Umstanden verandei^ 
lieh ist 

Diese Theorie beruht gewiss anf richtigen Grundsitseu, 
aber gleichwohl sind die Folgerungen, welehe Ptmed^ 
daraus ableitet, theils unvollständig, theils unrichtig, und 

überdies ist die Theorie nur auf eine specielle Klasse von 
Turbinen anwendbar. 

Poncelet nimmt nämlich an, dass die Uadkurven den 
inneren Umfang des Rades senkrecht durchschneiden , w as 
durchaus nicht uothweudig ist, wie die Turbine von Vadiat 
beweiset. 
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Für die Bedingungen des vortheflhaftesteii Effektes 
findet Poncelel, dass jede Leitkurve den inneren Umfang 
des Rades tangireu und dass die Geschwindigkeit am in- 
neren Umfang des Rades Vgl/ betragen müsse, üie Un- 
richtigkeit dieser ersteren Bedi!)«j;(iii^ beweiset schon die 
Erfahrung, dass bei den besten Turbinen, die Fourneyron 
ausgeftührt hat, die Leitkurveu den inneren Umfang des 
llades unter einem Winkel von 30 bis 35" schneiden. 

Das Ungenügende jener beiden Bedingungen für den 
vortheiihaftesten Effekt wird sowohl durch die ErfahruBg 
als auch durch die folgende Theorie bewiesen. 

Aus beiden stellt es sich heraus, dass für den vortheil- 
haftesteu Effekt gewisse Verhältnisse zwischen den Quer» 
Mfanitten der Leitkurveu und Radkurven -Kanälen notk* 
wendig sind. FawMifrm hat diese Verhältnisse nach 
▼i^ültigen Versuchen empirisch ansgemlttelt, nnd sie 
stiflunen bei den In letzterer Zeit YOn ihm erbauten Tnrbineii 
sehr genau mit den Becfanunguresultaten öberein. 

Die Theorie 9 wdche Im Folgenden entwickelt wlrd^ 
Ist auf alle Arten von Turbinen anwendbar, weil bei der- 
selben keine speziellen Voraussetzungen gemacht w erden, 
weder über die Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser 
aus dem Znleitungsapparat austritt, noch über die Winkel, 
unter welchen die Leitkurven und Radkurven dem inneren 
Umfang des Rades begegnen. Sie wird, w^ie es auch bei 
der Theorie von Poncelet der Fall ist , vermittelst der all- 
gemeinen Grundsätze der Mechanik unter der Voraussetzung 
entwickelt, dass das Wasser als eine schwere und trage 
Masse von unveränderlichem Volumen angesehen werden 
dürfe, deren Theilcheu voUkommeu leicht verschiebliar 
sind, aber contiuuirlich zusammenhängen» 

In dieser gedachten F^lussigkeit besteht also zwischen 
den Wassertheilehen unter sich und zwlsdien dem Wasser 
und den Gefasswänden kein, physischer durch Molekular» 
kraflte bedingter Zusammenhang, sondern nur ein raumliches 
Nebeneiaanderseyn* Diese Theorie kann daher nuu alle 
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diejeuigeu Erscheiuuiigea mit der Wirklichkeit übereia- 
stimmeod darstellen, welche durch die beiden Flüssig- 
keiten, nämlich der gedachten und der wirklichen, ge- 
meinschaftlich zukommenden Eigenschaften begründet sind ; 
sie wird daher die Erscheinun«^en, welche durch die Thä- 
tigkeit der Molekularkräfte bedingt werden , nicht enthal- 
teu. Da aber diese letzteren iu den meisten Fallen nur 
geringe Wirkungen hervorbringen, so kann man von 
vorne herein erwarten, das» zwischen den theoretischen 
Besoltaten and den Erfahrungen keine bedeutenden Dif- 
ferenzen statt finden können« 

Die allgemehien Folgerungen , welche sieh aas unserer 
Theorie a'gebeu, suid auch in der That mit der Brfohrung 
ganz in üereinatimmong. Die numerischen Resultate stim- 
aien zwar nicht .immer genau mit den durch Messungen eiw 
haltenen tibereiiiy das, Verliälfiiiss bleibt aber fast immer isehr 
nahe constant Widersprüche zeigen sieh nur dann, wenn 
iu d» Wirklichkeit das durdi die Maschine fliessende Was- 
ser aufhört, eine oontinuirlich zusammenhangendeMasse zu 
bilden , sondern in einzelne Strahlen und Tropfen aufgelöst 
wird; was z. B. der Fall ist, wenn nur sehr wenig Wasser 
iu das Rad geleitet wird, so, dass die Radlianäle nur theil- 
weise gefüllt werden. 

Den Einfluss der Reibung des W assers an den W^äiiden 
der Zuleitung und die Störungen , welche in der Bewegung • 
des Wassers bis zu dessen Austritt aus dein Zuleituiigs- 
Apparat entstehen können, habe ieh in der Theorie nicht 
berücksichtigt, um möglichst einfache Resultate zu erhalten, 
die nur über das Wesen der Turbine selbst Aufschluss 
geben. Wer mit der Hydraulik vertraut ist, kann die Ge- 
fällsverluste , die aus jenen Reibungen und Störungen ent- 
stdien leicht berechnen« You einem praktischen Werth sind 
diese Rechnongen nidit Die Reibung des Wassers ist in 
der Wirklichkeit bei Maschinen, die längere Zeit im Gang 
waren, bedeutend grösser, als die Redioaug nach den be- 
kannten Formeln angibt Die Störungen, welche durch 
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plöteliehe Gesdwlndigkeiteinderungen eatBieheu, Inwcp 
•ich ebenfidls nlcbt znveiliBsig bestnnneii, und liiid immer 

viel kleiner , als diejenigen , welche aus der unregelmässi- 
gen wirbelnden Bewegung des Wassers entspringen, welche 
letztere gar nicht bestimmbar sind. 

In praktischer Hinsicht ist es vorzugsweise von Wich- 
tigkeit, die Bedingungen zu kennen, welche erfüllt werden 
müssen, um mit einer Turbine irgend eine Wasserkraft 
möglichst vortheilhaft nutzbringend zu macheu, denn aus 
diesen Bedingungen müssen die Regeln zur Bestimmung der 
Abmessungen der Maschine hergeleitet werden. Unsere 
Theorie gibt zu diesem Zwecke drei Bedin<rungsgleichungeu. 
£iiie derselben bestimmt die vortheilhafteste Geschwindig- 
keit des Eades , die beiden andern bestimmen gewine Ver- 
hältnisse zwischen den Querschnitten der Leitkurven mxi 
Radkurvenkanäle. Die Richtigkeit dieser Bedingungen 
wird diDPoh die von Foum^frm erhanten Turbinen be- 
stätiget Es ist aher leicht eiDznsehen, das» für den vor^ 
tfadlhafiesten Effiekt ausser diesen Haoptbedingaiigen noch 
andere Nebenbedingongen za erfnUen sind^ die ans nnserer 
Theorie nicht hervorgehen können, weil sie in dem fi^piel 
der Molekularkräfle begrfindet.sind. Ans nnserer Theorie 
konnte daher nidit nnmittdhar ein vollstandigesSysCem von 
Regeln tär die Bestimmung aller Ahmeasungen der Maschine 
hergeleitet werden. Um den praktischen Anforderungen zu 
entsprechen , blieb daher nichts anderes übrig , als vermit- 
telst eines sorgfältigen Studiums über bestehende Turbinen, 
die ein gutes Resultat gegeben haben, auf empirischem Wege 
Regelu zur Bestimiuung der minder wichtigen Oimeusioneu 
der Maschine abzuleiten. 

Berücksichtigt man nur allein die Hauptbedingungen, 
welche nai*b unserer Theorie für den vortheilhaftesten Ef- 
fekt erfüllt werden müssen, so ergeben sich unendlich viele 
Anordnungen, bei welchen der Nut^fieffekt dem absoluten 
Effekt gleich kommt. 
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Alle diese Anordanigea lassen Biek nach der' 6e» 
fldkwiadigkeit, mit irüiAßt dM WaaMr tau dem Zdei- 
taug«- Afpurat Mutritt> in drei ClMsea eiatheilen* Diew * 
Gcmdiwindigkeit ist bei der TarbiM der ersten CImm 
Ueuer, bei jener der zweiten ClaMe glei«^ bei jener der 
MtonClnsse grosser als die Geseliwindigfceit, weldie der 
DiwddiÖlie entspricht Die Tnihine yonJFWfiiyiYm geliört 
hl die erste Olasse ; die Turbinen ohne Leifsehanfeln gehdm 
gar nicht zu diesen (heoretisch-Tonkommenen Maschineu. 

Berück»ichtijafel man aber bei der ßeurtlieilun'jj des Wer- 
thes der einzelnen Constructiouen auch die früher erwähnten 
Nebenbedin^nifi^en , so findet man , dass die Turbinen der 
zweiten und dritten Clause keinen praktischen Werth haben, 
und dass selbst die der ersten Classe nicht immer ein gün- 
stiges Resultat versprechen , sondern nur daini , wenn man 
sich von der Anordnung nicht zu weit entfernt, welche 
Foiirfteyrm bei seinen neueren Maschinen gewählt hat. 

Diese wenigen allgemeinen Andentungen über die Re- 
sultate der Theorie werden genügen, um vorläufig äber- 
ilireu wissenschaftlichen und ftral^tischen Werth einen un- 
gefähren Begriff zn geben. 

Der praktische Theil der Abhandinng enthät euie An- 
leitang snr. Beredmung und Verzeiehnnng Ton Turbinen 
ihnrhaipt, ferner Beschreibungen und Berechnungen über 
die im Adas dargestellten fünf Turbinen. 

Die Begein zur Berechnung und Verzeidmung der Ri^ 
der, welche die AnieituDg enthält, werden zwar manche 
Empiriker nicht so einfach finden, als sie es wünschen 
möchten. Denjenigen, welche mit derlei Rechnungen nicht 
vertraut sind, ist das Verfahren zu empfehlen , welches am 
Schlüsse der praktischen Anleitung angegeben ist. Alles 
was hinsichtlich der praktischen Ausführung zu bemerken 
von Wichtigkell wav , namentlich w as sich auf die Aufstel- 
lung der Maschine, Einrichtung des Schützenznges und 
Coustmctiou des Zapfens bezieht, iLonuot im Verlauf der 
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Beschreibung der fuDf Turbinen Tor, welche der AtlM 

enthält. 

Regeln zur Bestimmung der Querschnitts^Dimensionen der 
yeraehiedenen Maschiuentheile sind nicht angegeben, weil 
dieser Gegenstand in einer besonderen Monographie be- 
handelt werden wird» Hoffentlicfa werden Sachverstfindige 
in allen Theilen gute Verhältnisse erkennen. 

Als Waaserhehnngsmaschine ist zwar die Turbine nur 
in anaseret selteim Fällen anwendbar ; ich habe aber dodi 
die Theorie dieser Maschine entwickelt, weil es nur der 
Aendenmg weniger Zeichen bedurfte, um die Gesetze zu 
erkennen, nach welchen eine solche Turbine erbaut wer- 
den mü88te, um ein s^iites Resultat geben zu können. 

Während das Druckes der vorliegenden Abhandlung 
kam eine neue Anordnung von Turbinen mit zwei über- 
einander liegenden Rädern in Anwendung, deren Erfinder 
Jonval heis.st. Da der Druck des Werkes sehr langsam 
fortschritt, so fand ich noch Zeit, die Theorie dieser 
neuen Anordnung zu entwickeln, und Gelegenheit, mit 
einer von dem Erfinder erbauten Masclilne Versuche an- 
zustellen. 

Den Schluss der Abhandlung bilden die in ihrer Theorie 
ond Bauart den Turbinen verwandten Ventilatoren mit ge- 
krfinunten Schaufeln, welche bekanntlich zuerst {hmb€ 
theoretisch, aber nicht vollständig behandelt hat 
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iiescühreibiins der drei Arten von Turbinen ^ 
deren Theorie und Bau im Folgeaden bebanddt wird. 



^rlititt 0Mt ianrnctyr^n. 

^ Tafel I. 

In V\^. f1"), Tafel (I.) «st ein VcrlikaMurclischnitt . uud iu 
Fig. (?) ein IIorizontaldurclKSchnitt dieser Maschine dargestellt. 

A ist der Kanal, in welchem dasWa.sser derMa.schine zufliesst ; 
er ist bei a mit einer Querwand geschlossen, und vor dieser ist 
im Boden ^e Oefhnng angebraciit, durch welche das Waaeer 
SU dem Rade oiederiiieMt. 

B int der Kinnl, durch welchen du Waaser, nachdem ea anf 
die Maschine gewirict hat, von derselben wegfliesst. 

Die Hauptbestandtheile der Maschine sind: 1) das Rad» wehshes 
den Kcceptor bildet. 2) Ein Apparat , um das Wasser aus dem 
Zuflus.skanai in den inneren ausgehöhlten Kaum des Rades und von 
da nach «gewissen Richtuno-cn scgren die Schaufeln des Rades 
herauNzuleiten. 3) Eine Vorrichtung, durch welche man mehr oder 
weniger Wasser auf das Rad wiriien lassen kann. 4) Ein Trau«- 
missioaaniechanismiia , am die Bewegung des Rades auf die nu 
treibende Jiaschine nu übertragen. 

Das Rad besteht ans eüiem tellerförmigen Körper $ß auf dessen 
horizontalem Rande e gekrümmte, den äosseren Umfang unter einem 
kleinen Winkel scheidende Blechflächen e Fig. 2 befestiget sind, 
und aus einer ringförmigen Radkrooe d, welche oben die Kau&le 
des Rades bedeckt. 

^ nennen wir die Schale, e die untere, d die obere Krone des 
Rades j die Blechflächcu c nennen wir die Radkurveu. 

Die beiden Radkronen mit den daswisehen befesligteo Rad» 
karren bOden ein ringförmiges System von gekrOnunten Kan&leo, 
die sich alle oageföhr nach tangentialer Richtung nn dem äusseren 
Umfang des Rades ausmünden. Das Rad isl concentrisch an einer 

i 
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vertikaleu Axc f befestiget, die bei g in einer Pfanne läuft und bei 
wo sie mit einem Axeiihalter in vertikaler Lage erhalten wird, 
mit einem Rade versehen ist. 

Die Axe f geht frei durch eine Röhre >^ wehdie ehen an dem 
GebUke kk hefeatifrt iat^ and sieh unten in eine horisontale rundo 
Scheibe (den Teller) ausbreitet, auf welcher kramme cylindrisehe 
BlcchHächcn mm befestiget sind , die zur Leitung des Wassers 
dienen, daher »Leitkurven" genannnt werden. In der cylindrischen 
Spalte zwischen dem äusseren Umfange des Lcilkurven-Apparatos 
und dem inneren Umfang des Hades kann ein gussuiseroer Clünder 
fifi auf- oder niedeigenogen werden, wedoreh am insswren Um- 
fang des Leilkorven-Apparates Oeflhongen entstehen , doren Höhe 
innerhalb gewisser Grenzen beliebig verindwt werden kann. Dieser 
Cylinder nn (welchen wir den »Sdiütsena nenueo wollen, weil 
er dann dient, um mehr oder weniger Wasser auf das Kad wirken 
lassen zu können) schliesst mit seinem oberen Rande an die Wand 
eines andern Cyliiulors o an, welcher oben in einen horizontalen 
Rand ausläuft^ und in die im Hoden des Zuleitungskanales A 
angebrachte Oeffnung hcrcingesenkt und befestigt ist. 

Um den Schützen nn bequemer auf- und niederbewegen zu 
kdnnen, sind an demselben drei oder vier Stangen pp b^sdg^ 
welche oben mit einem Jn der Zddinung nicht angedeuteten 
Mechanismus in Verbindung stehen, vermittelst dessen man 
gleiciizeitig alle vier Stangen um gleich viel auf- oder niederziehen 
Icann, welche Bewegung dann auch der Schützen nn begleitet. 

Diess sind nun die wesentllch.sten Theilo einer Turbine für 
kleinere Gefälle, wie sie Fotirneyron zuerst erfunden hat. Bei 
grösseren Gefällen wird .vtatt des Zuleitungskanals A ein vertikaler 
bis in die Nähe von h reichender gusseiseruer Cylinder angewendet, 
in welchen die Znleitnngsrfihre für das Betrietwwasser einmiudet 
Dieser Cylinder wird unten mit oo befestiget, und oben ndt einem 
Deckel verschlossen. Die Rohre t wird an den Deckel befestiget, 
und die Zugstangen pp werden sorgflltig verdichtet durch den 
Deckel geführt. Wird der Schützen ganz niedergelassen, bis 
dessen unterer Rand auf dem Rand des unbeweglichen Tellers des 
Leitkurven-Apparales aufsitzt, so kann kein AVasser auf das Rad 
wirken. Wird aber der Schützen mehr oder weniger in die Höhe 
gezogen, so tritt das Wasser durch die OelFnungen des Leitkurven- 
Apparales nach den Richtungen, welche die Kurven mm vor- 
schreiben, ans, schiesst in die Radkanftle hmein, druckt gegen die 
Radkurven,' und treibt das Rad nach der Richtung, wdche der 
FfeU in Fig. (2) angibt, im Kreise herum. 
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Der zuerst von Natier mit klarem Bewosstsein anagesprochene 
Grundaals: 4ass der Effekt eines Rades am ^rossten würde , 
wenn man das Wasser olmo Stoss und gleiclizeili«j: auf alle 
Schaufeln wirken, und oiiiie alle Geschwindigkeit aus dem liade 
austreten Hesse, hat Founieyron zor Erfindung der beschriebenen 
.^inureichea Anordnung geführt» 

B. IPtf ^rbiiif o\iiat ifeUf^ottfeltt von Cn^lot 

Tafel tl.) Fig. 3. und 4. 

Wenn Avir bei der so eben besdiridbcnen Turbine von Foumeyron 
die Leitkurven ganz wegnehmen , so entsteht eine Turbine ohne 
Leitkurven, jedoch mit fehlorhattcn Construktionsvcrhültnisscn. 
Cadiat hat zuerst Turbinen ohne lieitkurven ausgeführtj die folo;endc 
Einrichtung haben. Der äussere Theil des Hades ist wie Fig. (4) 
ffeigt, ähnlich gestaltet wie bei Fig. (2), die Radicnriren nihera 
sieh aber Iwi jenem mehr als bei diesem dem innern Umfang des 
Rades y wedoreh die radiale Dimension der Radkrene Terhältniss- 
raässig kleiner geworden ist. Der Radkörper b, Fig. (3) liat die 
Form einer Rotationsfläche, die in eine nach aufwärts gokehrte 
Spitze ausläuft , und ist daselbst mit der Axe f des Rades fest 
verbunden. Am Ende des Zulcitungskanals ^4 ist im Boden des- 
selben eine Oetlhuug gemacht, in weUlier der Cyliuder oo ein- 
gesenkt ^ und mit seinem oben horizontal auslaufenden Rade be- 
festigt ist. Der untere Hand dieses Cyliuders ist ebenfalls nach 
hoHsontaler Richtung nach answftrts gekrümmt , und oihert sich 
dem inneren Rande der oberen Radkrone ä* Das Wasser gelangt 
aus dem Kanal A in den Cylinder ee, sinkt in diesen nieder, 
gleitet an dem Radkörper h nach dem inneren Umfang des Rades 
hin, tritt daselbst in den Radkatial ein und treibt das Rad nach 
der Richtung, welche durch den Pfeil Fig. (4} angedeutet ist, im 
Kreise herum. Um den Druck zu beseitigen^ mit welchem bei dieser 
Anordnung der Körper des Rades und dessen unterer Zapfen 
durch die darüber bciindliche Wassermasse niedergepresst wird, 
bringt Cadiai unter dem Rade em (in der Zeichnung nicht ange* 
deutetes) oylmdrisches Gef&ss an, welches durch eine Röhre mit 
dem Kanal A oommunixirt, und dessen vertikale cylindrische 
Wftnde sich fast bis zur Berührung dem äusseren Umfang der 
unteren Radkrone nähern. Hierdurch wird das Rad nach aufwärts 
sogar noch etwas stärker gedrückt als nach abwärts , so dass der 
Druek^ mit welchem der untere Zapfen in die Pfanne gepresst wird, 

1. 
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etwas kleioer amfillt als das Gewicht der Theile^ welche mit der 
fladaxe vei banden sied. Allehi diese Balaocienrorriohtiuig fuhrt so 

pralltisch sehr eonplisuten Constructionen , die gann vermieden 

Merdco können, wenn man, wie bei der Turbine von Fottrneyron, 
den Teller mit der Röhre i anwendet^ in welchem Fall der Druck 
dos Wassers auf den Körper des Rades ohne praktische Schwie- 
rigkeit ganz besei(ig:et wird, Aus welchem Grunde Cadiat den 
Teller nicht angewendet iiat^ ist mir nicht bekannt; vielleicht 
wurde er durch das Patent, welches J^Mmi^roii auf seine An« i 
otdnnng erhalten hatte, daran gehindert« 

Um mehr oder weniger Wasser auf das Rad wirken lassen »i 
können, hat €kidiat seine Turbine mit einem cylindrischen Schützen 
»i m versehen, welcher dem äusseren Hände der oberen Radlurone d 
fast bis zur Beriiliriinor nahe (ritt, und der durch Ziehstanj^en auf 
und nieder bewegt werden kann. Um diese Stangen gleichzeitig 
und um gleich viel auf und nieder zu bewegen, hat Cadiat einen in 
der Zeichnung nicht angedeuteten, eben so sinnreichen, als einfachen 
lind nweckmässigen Medianismus angebracht , dessen Einrichtung 
sp&ter erklärt werden wird. 

Besug anf die Einrichtung des Sdintnens verhaken sidi die 
besdiriebenen Turbinen gerade entgegengesetzt. Bei der Toi1»ine 
von F. haben die Aasseren Ausmündungen des Rades eine unver- 
änderliche Grösse , und die Austrittsöffnungen des Zuleitungs- 
Apparates ändern sich mit der Stellung des Schützens. Bei der 
Turbine von Cadiat hingegen ist die Austrittsöffnun"^ des Zulei- 
tungs-Apparates unveränderlich und die OelFnungen am äusseren 
Umfange des Rades ändern sich mit der Stellung des Schützens. 

ö. 9ie jSf|^r4< Cnrhinr. 

Tafel (I.) Fig. 5. und 6. 

Diese Maschine ist Im Wesentlichen das schon längst bekannte 
von Segner erfundene Reaktionsrad, welches bis jetzt nur aK 
physikalisches Spieiwerk in der Welt existirt hat, und nun erst 
durch den praklischeu Sinn der Engländer in eine nützliche Maschine 
verwandelt worden ist. Ich halte es fvt sweckles, patriotisclie 
Anstrengungen an machen, um den bei den Praktikern bereits 
üblidien 8prachgebrauch dinch den Namen des wahren Brfindera 
dieser Maschine verdrängen zu wollen, da fiberhaupt das «Ton 
angeben« in der Industrie noch nicht unsere starke Seite geworden 
iatj übrigens kann ja jeder patriotische Fabrikant, der eine solche 
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Mudiiiie «US England kftameii) od« dofdi Kngliiid«! in Ha^ 
nMth erlMraeo Hast, deoSrfladuugsgeürt dw Dentsdieu auf beliabiga 
Weiae mnpreiMn. 

In seiner modernen Endieuiaiig besteht das Rad aus 2, 3 oder 4 
Kanälen 66, die von einem gemeinschaftlichen vertikalen Cyliader« 
ansgehen und sich in horizcntaler Kichtung um denselben hemm- 
krümmen. Das Rad ist mit einer Axe c versehen, die sich unten 
in einer Pfanne dreht, und die oben zur Fortleitung der Kraft ein 
Had trägt. Das Wasser wird durch eine Höhreuleitung d von unteu 
liermif io das Iniiara da« Bades geleitet, tritt daaelbat in dia Kan&la 
daa Radea, treibt daaaelba nach der Hichtnng daa Pfeilaa Fig. 6 
iMfiun, und atgiasat aicfa »datst ia daa Absagakanal B. 

Bewefaag daa Waaaara duvab die MaadUsa «ad Wlrkug 

daaaalbaii aaf daa Bads 

Um die folgenden analytischen Untersuchungen ohne Unter- 
brechung verfolgen zu könneu , und die Uebersicht über die Recb- 
nung durch Zwisehenbetrachtungen ni^ht stören zu müsaea , ist es 
aweokniäasig, snarst die Braeiiainungen , waldia aioh bei dar Ba- 
wagQog ond Wirkaagsart daa Waaaan aeigen, aawak aa abne 
Bacbnnng arägUob iat, kanaan an faroea. 

Der erste Punkt, welcher zu erkläraa Ton Wichtigkeit ist, 
betrifft den Einfluss des Rades und dessen Geschwindigkeit auf 
die Geschwindigkeit, ntiit welcher daa Wasser aua deu Leitaeliaii* 
fein ausströmt. 

Wenn bei einer Turbine tlas Kad ganz beseitiget wird, strömt 
das \\ a^ücr zwischen den Leitkurven mit einer Geschwindigkeit 
ana, die sehr nahe der Endgeschwindigkeit gMoh kömmt^ welche 
ein durch die Oafilllrii^ha im loftlearaii Banm llraüUlendar Kdrpar 
erlaagt. Dieae Gesdiwindigkeitan wurden TaDkoBuaan QlMreia-^ 
atimaiaB, wenn kerne Störungen durah Reibungen und andere Bleiieo* 
uantinde stattfänden. Gans anders Terhilt aich aber die Sache, 
wenn das Rad den lieitkurven-Apparat umgibt, und sich um den- 
selben schnell herumbewegt; denn in diesem Falle strömt das 
Wasser, je nach Umständen, langsamer, schneller oder eben so 
geschwind aus den Leitkurven aus , als wenn das Rad nicht vor- 
handen ist. Wenn die äusseren Ocffnungea am Rade sehr eng 
auid,'ini VergMeh mit den Oeflhmigan des Laitknrven-Apparates, 
ond wenn ferner daa Rad nnr eins miaaige Gasoliwindi|^Eait hat, 
aa ist Uar, daaa das Waaaar nur mit Uebar Gaaehwbi^|»it ava 
daa liaitkorvenlumilen ansstrSmen kann. Dann auid s. B. die 
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inneren OefTnungcn des Rades zehnmal kleiAer als jene der Leit- 
kurvcnkanäle, .so Avird das Waxser bei crsteren ungefähr zehnmal 
schneller au.sströmen , als bei letzteren. Dreht sich aber das Rad 
nicht schnell, so ist die Ausnussgeschwindigkeit am äusseren 
Umfang des Rades nicht viel von (lerieni«;eii verschieden , die der 
Druckhöhe entspricht, die Gescliwindigkeii, mit welcher also unter 
den angenommenen Verhältnissen der Oeffhnngen der Kanäle ana 
den LflitknrvenkanAlen anaatrfimC, ist daher ungefähr sehnnal klei- 
ner, als sie seyn würde, wenn das Rad niobt vorhanden wire. 

Sind dagegen die äusseren Oeffiiangen der Radkanäle gleidi 
oder grösser als jme der Leitkurvenkanale, iirui dreht sich <ias 
Rad sehr schnell um seine Achse , so wirkt das Rad dem Aus- 
strömen des \^'usscr.s aus den lieitkurvenkanälen nicht nur nicht 
entgegen, sondern es bcgiinstiget sogar durch die Centrifugalkraft, 
die aus der schnellen drehenden Bewegung entsteht, das Ausströ- 
men^ und es kann unter diesen Umstanden sogar der Fall eintreten, 
daas daa Waaser nit grösserer Cresehwindigkeit auslritt, als wenn 
das Rad nicht vorhanden wire. 

Hierana geht hervor, dass die Ausflussgeschwtndigkeit des 
Wassers aoa den Lcitkurvenkanäle« niclit nur von dem Gefallp, 
sondern auch von der Construktion und Geschwindigkeit des Rades 
abhängt. Dieses schnellere oder langsamere Ausströmen des Was- 
sers kann aber nur dadurch hervorgebracht werden, dass der wech- 
selseitige Druck zwischen den Wassertheilcheu , in der Richtung 
ihrer Bewegung, in der ringförmigen Spalte am inneren Umfang des 
Rades mit der Constraetion und Gesehwijidigkeit desselben ver- 
inderUoh ist Ist dieser Druck gleich dem Dmck der Atmosphäre» 
so strömt das Waaser so aus , als wire daa Rad nicht vorhanden. 
Ist dieser Druck gröaaer oder kleiner als dör atmosphärische , so 
strömt das Wasser im ersteren Falle langsamer, im letzteren Falle 
schneller aus, als wenn das Rad nicht vorhanden ist. 

Aus diesen Erläuterungen geht hervor, dass man von einer 
Theorie über die Turbine nur dann mit der Erfahrung übereinstim- 
mende Resultate erwarten darf, wenn dieselbe die Ausflussge- 
seliwindigkeit des Wassers aus den Leitkurvenkanfilen, so wie 
auch den awischen den Waasertheilchen am inneren Umfimg des 
Rades heifschendca Druck ans der Natur der Sache fiir alle mög- 
liehen Fälle bestimmen lehrt. Man wurde sich sehr irren , wenn 
man glaubte, die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit bestimmen zu 
können , indem man die der Druckhöhe entsprechende Geschwin- 
digkeit mit einem gewissen Corrections-Coeffictenten muttipliairen 
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wMe, denn «fieser Coefttctent Ist je nadi der ConstnwttoiiMrt 
und dem Bewegungszustand des Rades m sehr verinderlidt 

Bei Foumegrm^KlkitA Torbinen isl derselbe 0.6 bis 1.2. Bei 
den CiMiMi/'scben Tnrbiiien nur O.t bis 0.5. Bei den Schotfavihen 

Turbinen meistens noch kleiner. Da von der Ausflussgeschwindig- 
keit des Wassers die Höhe des Rades abhängt, so ist es insbe- 
sondere von grosser Wicht i'i^keit , sie für alle Umstände im voraus 
ricliti<2 berechnen zu können, denn wenn das Rad zu niedrig sfe- 
macht wird, kann es nicht so viel Wasser durchfliessen lassen, als 
aar Herverbringung ciucs gewissen NntneffidcCs nolhwwidig ist. 

Ist das Rad na hoeh^ so wird der Schfitnen nar mm Theil anf- 
gesogen werden mfissen, mn die nothwendige Quantität Wasser in 
das Rad eintreten zu lassen , und dann fuUt das Wasser die Rad- 
kanäle nidit aus und schlägt unregelmässig an den Wänden hin 
und her, wodurch der Effekt bedeutend geschwächt wird. 

Bei dem Uebertritt des Wassers aus dem Leitkurven- Apparat 
in das Rad treten im Allgemeinen plötzliche Aenderungen in der 
Geschwindigkeit des Wassers ein, wie aus folgenden Betrachtungen 
erlieQet. Man denlce aidi die wahre Gesehwindiglceit, mit welcher 
das Wasser ans denLeitkurrenlsanälen aostritt^ in swei Gesdiwia- 
digkeiten .Beilegt^ von denen die eine mit der Riehtang der Tan- 
gente, imd die andere mit der Normale an das erste Element der 
Radkurve zusammenfallt. Nennen wir die erstere dieser Seiten- 
gesch^^^ndigkeiten /, die letztere n. Die Geschwindigkeit n kann 
nun gleich grösser oder kleiner seyii als diejenige ist, mit welcher 
der Anfangspunkt der Radkurvc nach der Richtung der Normale 
zurückweicht. Im ersteren Falle übt das Wasser gegen die Rad- 
kur veu keinen Stoss aus^ sondern strebt nur mit der Geschwin- 
d^eit / nach der Riehtung der Tangente an das erste Bhmenl 
dw Radkarve in die Radkanäle einmitrelen. Im aweiten FaBe 
stässt das Wasser -gegen die Rsdhorven, und im dritten Fall» 
schlagen die Radkurven gegen die elnl^^nden Wasserstrahlen. 
Auch die Geschwindigkeit / kann unter gewissen Umständen beim 
Eintritt des Wassers in das Rad einen nachtheiligen Stoss ver- 
ursachen, denn wenn z. B. die Radkanäle aussen v\e\ enger sind 
als innen, und wenn der Schützen nur zum Theil aufgezogen ist, 
muss die Geschwindigkeit / grösser ausiallen, als jene, die da/s 
Wasser am AnAmge der Radkanäle besitst^ das Wasser wird 
daher mit einer Geschwindigkeit # gegen das am Anfange der 
Radkanäle iiiessende Wasser stossen. Alle diese Stdsse bringen 
Unregdmässigkeiton in der Bewegung des Wassers hervor und 
vemündeiti den Nutseffekt des Rades. Wenn daher eine Theorie 
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auf Turbinen VM j«der CuBtUroktionsart und für jede Geschwindig» 
keit des Rades anwendbar seyn soll, so muss dieselbe den Eiiinuss 
dieser Störungen in Rechnung bringen. Die Bewegung des VVa^scrs 
durch das Rad kann regelmässig oder unregelmässig erfolgen. Das 
letBtere wird immer eiutretun^ wenn das Wasser die Radkaoäl« 
oieht gaiuB ausfüllt. Wann die Summ der Queraehiiitl aller Rad- 
kanUe am ftoaaeren Unlkag dea Radea viel gröaaer ist^ ala die 
Soauae der Queraduiitte aller Kaoile dea Leitknnren-Apparaiea 
Cyna bei der #VNinMyrti»*aehen Torliiae inunmer der Fall ist, wenn 
der Schützen nur wenig aufgezogen ist) so wird das Was.ser die 
Radkanäle nicht ausfüllen, daher unregelmässig durch das Rad 
aprühen, und keine gute Wirkuns^ hervorhriiigtii können. 

Eine zuverläs.si2e Theorie der Turbine kann nalurlicli nur unter 
der Voraussetzung einer regelmässigen Bewegung des Wassers 
durch das Rad entwickelt werden ; es wird daher bei der folgenden 
Uateranduuig angenonunen werden: dasa daa Wasser die Rad- 
fcanfilir gaos anafülley md die unter dieser Veransaetsnug gewon- 
aenen Reavitale kfiniMB daher nur dann mit der Erfahmuf nbereia- 
atimmende Werthe geben ^ wenn daa Waaaer eine nuaaoinienhfta-» 
gendo Masse bildet. 

Betrachten wir nun die Bewegung des Wassers durch das Rad. 

Durch den Druck, welcher am inneren Umfang des Rades zwischen 
den Wassertheilchen nach der Richtung ihrer Bewegung herrscht, 
wird das W^asser durch das Rad hinausgepresst^ dagegeu wirkt 
der am äusseren Um&ng des Radea vwliandene Ofuek der Be- 
wegung dea Waasera entgegea. Wenn aich daa Rad über den 
Rpisfel dea Unterwavera beiflndet, rednairt aieh dieaer inaaeie 
DraA auf dem Druck der AtaMisphirey wenn das Rad im Unter- 
wasser eingetaucht ist, kommt zu dem atmosphärischen Druck 
noch der hydrostatische Druck, welcher der Tauchung des Rades 
entspricht, hinzu, nennen wir der Kürze wegen den Druck am 
inneren Umfang des Rades t und den Druck am äusseren Umfang a. 

Ist I = so wird das Wasser blos durch die Centrifugalkraft 
wibvend aainiar Raweguu» dnreh daa Rad beschleunigt. 

lat ^ ^ 80 wild dia Bewegung dea Waaaera thella dank 
diD Ceotiiftyptlkraft thella durch die Biffereus < ~ « der inneren 
und äuaaeren Pressungen beschleunigt. Ist endlich i <^ a , so wird 
die Bewegung des Wassers durch die Cenlrifiigalkraft beschleunigt^ 
und durch Hio Difrerann nwiachen den inaaefan und inneren Prea- 
anngen vcrzugcrt. 

Diese inneren und äusseren Pressungen t und a sind für den 
Nutzeffekt, welchen eine Turbine entwickelt ^ weder vortbe^l^t^ 
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noch uachtheilig. Ist 2. B. t bedeutend grösser als der atilUM<* ' 
phirische Druck ^ so atriHiiI swar das Wasser langsam in das Had 
ein, d.h. es besitst bei seinem Eintritt in das Rad keine grosso Wir- 
hungsAh^eit, diese letstere wird aber wihrend der Bew^^g 

durch das Rad dnrflli den inneren Dnudit % «höht. Ist t bedeutend 
kleiner als der atmosphärische Druck, so strömt das Wasser zwar 
schnell in das Rad ein, es besitzt also bei seinem Eintritt eine 
Wirkungsfähigkeit, die sogar grösser ist, als jene, welche der 
Dnickhöhe entspricht^ sie wird aber während der Bewegung de« 
Wassers durch das Rad fortwährend durch die Difiereoz zwischen 
der iasseren und inneren Pressung geschwächt. 

Ist endlidi i^a, so wird das Wasser durch die inneren und 
iuaseren Pressungen wfthrend seines Dnrcbganges durch das Rad 
weder beschleunigt noch veratogert, simdem nur (in so ferne das 
Wasser die Radlianile ausfrillt) an die Winde der Radkurven an- 
gepresst, woraus 7a\q\ gleiche einander entgegengesetzt wirkende, 
sich mithin atifhebende, Pressungen entstehen. 

Die Nutzwirkuno^ entsteht aus der Differenz zwischen den 
Pressungen , die das Wasser gegen die concaven und gcgeji die 
convexen Flächen der Radkurve/) ausübt, während es durch das 
Rad strömt. Diese Pressungen entstehen : 1 ) aus der lebcndigett 
Kraf^ die das Wasser nach seinem Eintritt in das Rad besitst; 
2) aus den Pressungen, die am inneren und äusseren .Umflmg des 
Rades voriianden sind; 3) ans der Centrifiigalkraft. Vermöge der 
lebendigen Kraft, die das Wasser nach seinem Eintritt in das Rad 
besitzt, übt es nur gegen die concaven Seiten der Radkurven 
Pressungen aus. Dureh die Pressunq;en am äusseren und inneren 
Umfange des Rades wird das Wasser sowohl gegen die concaven 
als auch gegen die convexen Seiten der Radkurven anjjcdrückt. 
Ist f ==a, so fällt der Druck gegen beide Wände eines jeden Rad- 
kanals gleich gross aus. 

Ist t* a, 80 wird das Waase» beseUeunigt, und der 
Druck auf die concave Fliehe ftUft grosser aas> als jener gegen 
die conrexen Fliehen der Ri>d kurven. 

Ist ^ <^ a, so wird das Wasser verzögert, und es tritt mit 
Bezug auf die Pressungen tfas Gegentheil ein. 

Durch die drehende Bewe^un": des Rades drücken die convexen 
Seiten der Radknrven gegen das in den Kanälen Iiiessende Wasser, 
und dadurch entsteht eine nachtheilige Reaction auf das Rad. Diese 
nachtheilige Wirkung auf das Rad wird aber wiederum ganz oder 
«im Theil anl||ehoben, indem durch den Druck der convexen 
Fliehen der Radknnren gegen das Wasser das letstere beschleunigt 

2 
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wird, was sur Folge hat, dasa es mit erhöhler Kraft gegen die 
coocaven Seiten der Radkorven wirkt. 

Die CentriAigaHuraft, wetehe eben ans der Wirlnuig des Rades 

auf das Wasser entspringt, kann natürlich keine Nntswirknng 
hervorbringen ,J weil im günstigsten Falle der daraos gegen die 
concaven F'liirhpn der Radkurven entstehende Druck nun eben so 
j^ross scyn kann, als der Druck der Hadkurven gegen das Wasser» 
d. h unter den günstigsten Umständen sind die aus der Bewegung 
da.s Hudes culstehendeu Pressungen gegen die concaven und con* 
* vexen Seiten der Radkorven gleich gruss. 

Nach den allgemeinen Grandaitsen der Mechanik wird der 
Nutse&kt der Turbine am grGssten^ wenn 1) dbs Warner ohne 
Stoss in das Rad eintritt ; 2) ohne Störung das Rad dorchatrOmeCy 
und 3) ohne Geschwindigkeit das Rad verliast. Könnten diese Be- 
dinirunircn vollkommen realisirt werden , so wäre der Nutzeffect 
genau «rl^ich dem absoUiten Effect der Wasserkraft, d. h. gleich 
dem Produkte aus der Wassermenge in don \ ertikalabstaud der 
Wasserspiegel des oberen und unteren Kanales. 

Es wird sich in der Folge neigen, dass es bei der Cadiat- 
sehen und SchaWachen Turbine seUist theoratiseh nnmdglich ist, 
jenen Bedingungen nu genügen, dass es ferner beiderFotinmrrpfi'« 
sehen Turbine «war theoretisch, nicht aber praktisch möglich ist, 
den Anforderungen nu entsprechen« 

Voraussetzungen y welche bei der folgenden Theorie der 
Turbinen gemacht werden und Bezeichnung der in der 
Rechnung erscheinenden Crröesen» 

Bei der folgenden Bntwiokeluug der Theorie der Turbinen wird 
voransgesetnt : 

1) Bs sd bereits ein gleichförmiger Beharrungsnustand der Be- 
wegung eingetreten, so dass also der BewegungSBOStand des 
Rades und des Wassers stationär geworden ist. 

2) Das Wasser fülle die Radkanäle vollkommen aus, so dass 
kein unregelmässiges Hin- und Herschlagen des Wassers 
zwischen den Wänden der Hadkanäle stattfmdet. 

3) DieHadkurven und Leitkurven seien nicht zu stark gekrjimmt| 
damit keine Unregelmfissigkeit der Bewegung des Wassers 
durch das Rad eintreten kann. 

4) Wenn einmal der BeharrqngsBustand der Bewegung einge- 
treten isl^ finde in der kreisförmigea Spalto am tnnem Umfing 
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des Rades weder eüi Einströmen nodi da AiufitrÖiiMii van 
Wnmer statt. Diese Aonahnie ist in dem Hause solfts- 
siger^ als die Weite jener Spalte kleiner, und dieHölie, bis bu 
welcher der Sdiutnen aufgesogen ist, grftsser isL 

5} Die Ansahl der Leit- nnd Radknrven sey' so gross, dass alle 
* Wasserthetlchen auf gleidie Weise durch die Leit- und Rad- 
knrvenkanäle strdmeud angenommen werden können. 

6} Dass der Cyiinder, durch wdchen das Wasser bu den Leit- 
kurven niederfliesl^, eine lüoreichettde Grosse liabe, weil 
sonst das Wasser unregelniäi«sig gegen 'den Teller des Leit* 
kurvenapparatcs berabfUlen würde. 

7) Bndlioh werden verschiedene, bei ordentlich construirten Tur- 
binen immer kleine Efiectverluslc y weldie durch Reibungen 
und plötfelichc Gcsclnvindigkeitsänderungen des Wassers bis 

zu dosscn Fidtrittt ifi die Kanäle des Leitkurvenapparatcs ent- 
stellen; niclit ia liecluiuiig gebracht; auch wird die Reibung 
des Wassers an den Wänden der Kanäle, die Heibunfr des 
Radkörpers im Unterwasser und die Zapfeureibung der Tur- 
binenaxe vernachlässigt. 

Die Vorausselziin^:«'!! (2 bis incl. 6) „enthalten diejeiu«»on von den 
Bedingungen einer gulun Construction der Turbine, deren Kichtig- 
keit ohne alle Rechnung eingesehen werden können. Bei uUeu von 
Foumepron und Cadiat ausgeführten Turbinen sind sie auch in der 
Tbat genügend erfüllt, nnd f&r neu nu erbauende Turbinen kaim man 
denselben leicht entsprechen. In wissenschaftlicher Hinsicht ist es 
»war allerdings wflnschenswcrth, dass die Theorie einer Maschine 
auch auf ganz fehlerhafte (^on.struc« innen anwendbar sei, in prakti- 
scher Beziehung kann man aber vollkommen zufrieden seyn, wenn 
eine Rechnung diejenigen Wahrheiten entwickelt, welche ohne 
Rechnung nicht erkannt werden können. 

Aus diesem Grunde sind auch die unter (6) angeführten Effect- 
vcrluste, die durch Reibungen oder plötzliche Aenderungcn der 
Geschwindigkriten entstehen, vernachlä>i.sigt ; was wolil um so 
mehr erlaubt ist, als die Berechuungeu dieser Verluste nicht zu- 
verlässig gemacht werden können, nnd weil überhaupt diesußUligen 
Unregelmässigkeiten in deir Bewegung des Wassers und der daraus 
entstehenden Terhiste nicht berechnet werden können. 

Für die in der Redmong eracheüienden Grössen werden im 
Veilanfe der gansen Abhandlung folgende Beseichnungtn bet- 
Midteii. 
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i Die Ansah] der Leitkarven. 

S Die Höhe der Schützcnöffhung oder die Hohe derLettkurven- 
kaiiäle, wenn der Schütnen bis au einem geninen Punkt 

aufgezoj^en ist. 

« Der kleinste Absland zweier unmittelbar auf einander folgen- 
der Leitkurven. Dieser Abstand wird gefunden, wenn man 
(Tulel 3) von dem Endpunkte c einer Leilkurve auf die un- 
mittelbar folgende Leitkurve einen Perpendikel cf fällt. Die 
L&nge cf dieses Perpendikels ist = «. 
Q = üd die Summe der Querschnitte aller Oeffnungen am 

Leitkurvenapparat. 
u Der Winkel, den die mittlere Richtung^ nach welcher das 
Wasser aus den licitkurvenkanälen austritt, mit dem inneren 
Umfang des Hades bildet. Um diesen Winkel zu finden, 
ziehe man in den Punkten r und /"(Tafel 3) Tangenten an die 
Leitkurven, lialbire den \^ iiikel />wr, ziehe in dem Punkte Ar, 
in welchem die Ualbirungsliuie den inneren Umfang de» 
Rades schneidet, eine Taugente kl, so ist <C i^'» = cc, 
U Die Geschwind^keit, mit welcher das Wasser ans den 

Leitkurvenkanalen austritt. « 
Hx der innere 
Jl] der äussere 

^ Der AVitikel, unter welchem die Radkurven (leii inneren Um- 
fang des Rades schneiden. Dieser Winkel wird gefunden, 
indem man in dem Durchschnittspunkt n Tafel 3 einer Rad- 
kurve mit dem innern l'mfang des Rades an diesen Umfang 
und an die Radkurve Tangenten zieht. 

y Der Winkel, den die mittlere Richtung, nach welcher das 
Wasser aus dem Rade strömt, mit dem äusseren Umfang 
des Rades bildet. Dieser Winkel wird gefunden, in- 
dem man von dem Bndpunkt ir einer Radkurvo auf «Ke 
nächstfolgende das Perpendikel wx fallt, in deu Punkten» 
und X an die Radkurven Tangenten zieht, den Winkel rryjr 
halbirt und in dem Durchschnittspunkt % der Halbirungslinie 
an den äusseren Umfang des Rades eine Tangente zieht. 
Es ist dann y%8 = y. 

Si = w». Der senkrechte Abstand zweier Radkurven am äus- 
seren Umfiing des Rades. 

SS Der senkrechte Abstand sweier unmittelbar anf ein- 
ander folgender Radkurven am imieren UmHuig dei Rades. 

^, Die Höhe der Radkanile. 

ii Die Anzahl der Radkurven. 



Halbmesser de.s Rades. 
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sst «(«sdj. Die Summe der Quersolmitte der Radkanäle am 
inneren Umfang des Rades, 
ß, s= Die Summe der Qaerädudtt« dw lUdkaiiifo am 

iosseren Umfkng des Rades. 

k Der Ceutraclions-Ceeffieient für den Austritt des Wassers 
aus dem Lmlknrvenapparat. 

kl De^ jContraotionBHCeefBcient für den Austritt des Wassers 
au^>dbm Rade. 

e, Pt Die absoluten Geschwindigkeiten des inneren und ios- 
seren Radomiknges. 

«s «1 Die relativen Cksehwindigkeiten des Wassers 'gegen 

die Radkorven, beim Eintritt und Austritt 
m Die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser ans 

dem Rade tritt. 

A Der Druck der Atmosphftre auf einen Quadratmeter. 

y Der Druck auf einen Quadratmeter bezogen , mit welchem 
sich die Wassertheilcheu in der kreisförmigen Spalte am 
inneren Umfang des Rades nach der Richtung ihrer Be%ve- 

gung pressen. 

Q Die Wassermenge in Kub^-Metres, welche in jeder Sekunde 

auf die Turbine wirkt. 

p = \0Q0 Killg. Das Gewicht von einem Kub.-Met. Wasser. 

g s= 9.809"* Die Endgeschwindigkeit nach der ersten Sekunde 

beim freien Fall der Körper, 

iP, Der ^TiitzefFokt des Rades per Sekunde. 

H Das Gefälle;. Wenn das Had im Unterwasser nicht eintaucht, 
muss unter dem Gefalle die vertikale Höhe des Wasser- 
spiegels im Zuleitungskanal über der Ebene verstanden 
werden, in welcher die Mittelpunkte der OeflTuungen der 
Radkanile liegen. Ist hingegen das Rad im Unterwasser ein- 
getaucht, so ist das Geflille der Vortiludabstand der Wasser- 
spiegel im obem und untern Kanal. 
A Die Tiefe der Tanchung des Rades, worunter wir die Tiefe 
der Ebene, in welcher * die Blittelpuiikte der 'Oeffiiungen der 
Radkanäle liegen, unter dem Wasserspiegel im Abflosskanal 
verstehen wollen. 

Nach diesen Vorbereitungen wenden wir uns nun Bur JSntwiek- 
Jnng der Theorie. 
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Am^rUi deM WM9€r9 mu den I^eitkuftmkamäle». 

Da Mir die verschifdeiicn Reibuiigshindcrnisse und Störungen» 
die in der Bewegung de.s Wassers bis zu seinem Austritt aus dem 
Ijeilkurvenapparat vorkonnuen , vernachlässigen ^ so haben wir bei 
der Bestimmung der Austriltügcschwiudigkeit des Wassers aus den 
LeitfcurvenkanftIeD nur die Druddiöbe und die Pressungen zu be« 
rücksncbtigeu; welclie auf dem Wasserspiegel im Zolaitangskanal 
und an den Ausflussöffiiungen wirksam sind. * 

Wenn wir den allgemeinen Fall voraussetzen , dass das Rad im 
Unterwasser eingetaucht ist, so bcftndeu sich die Mittelpunkte der 
Oeffnungcn der Ijeitkurveiikaiiii!«* in einer Ti<'fe. II -f- A unter der 
Oberfläche des AVassers im Zuleilungskanal ; \\ enn daher die Fres- 
sung q gleich wäre dem athmosphärisclien Druck A, welcher auf 
die Oberfläche des Wassers ein Zuleilungskanal wirkt^ so würde das 
Wasser mit einer Gcschivindigkcit \/"lg{U -|- /' ) aus den Leilkurven- 
kanälen austreten | weil aber im Allgemeinen y \ on A verscbieden 
isty so üben diese Pressungen einen Binfluss ans auf die Austritta» 
gesebwindigkeit. Substituiren wir für die Preasapgen 9 und A 
Wassersäulen, so kdnnen, wir uns statt des athmosphiriseben Druckes 

eine Wassersäule von der Höhe ^ und statt der Pressnng zwischen 

den W^assertheilcben am inucrn Umfang, des Hades eine Wasser- 

« 

sänie von der Höhe - wirkend denken. Dannfliesst aber das Waaser 

Q ^ 

mit derjenigen Geschwindigkeit aus, die einer Höbe 

entspricht; es ist demnach : 

Hieraus folgt: 

Q Q -9 
Da in dieser fJIeichung q und U unbekannt sind, so kann .sie 
noch nicht die eine oder die andere dieser Grossen bestimmen, erst 
in Verbindung mit andern Gleichungen^ die in der Folge abgeleitet 
werden, dient sie zu diesem Zwecke. 

Der Vehertritt des Waasers aus dem Leitkurvetiapparat in das Rad. 

Das Wasser verlässt den Leitkurvenapparat mit einer Geschwin- 
digkeit üy deren Riditung mit dem innero Umfang des Rades den 



Digitized by Google 



15 

miulem Winkel a bildet Zerlegen wir U in swrei aof einander 
senkrecht stehende Seitengesohwindigiceitenj von denen die eine 
mit der Richtung des Halbmessers, die andere mit der Richtung der 
Tangente an den innem Radurofang ziisammenfällt; so ist crsterc 
U sin. a, \cMerc [/ com. (/. Die relative Geschwindigkeit des Wassers 
gegen die Radkurven ist am Ende derselben m,. Da das Wasser der 
Voraussetzung gemäss, die Radkanäle ganz ausfüllt, so ist die 
relative Ciesciiwindigkcit desselben gegen die Radkurvon am An- 

fiinge der letztem «i ^ ' • 

Bin WaaaerCheiichen bositst demnach am Anfange eines Rad- . 
kanales nai^ der Richtung der TangeiUe an eine Radkurve eine 

a k 

GescJiwindigkeil Mj ■ ' ? und dann noch wegen der Hewcgung' 

des Rades nach der Richtimg der Tangente an dem inncrn Radum- 
fang eine Geschwindigkeit v Zerlegt man w iederum die erstem 
dieser Geschwindigkeiten nach radialer und tangentialer Richtung, 

ao ist die rndiale Seitengeschwindigkeit » ^ jr Hn, ß und die tan- 

gentiale üi -s^ kg eot. ß, 

Umnittelbar vor dem Eintritt in das Rad ist daher die Gcsdiwin- 
digkeit des Wassers : 

nach radialer Richtung ... CTra».«. 

nach (angcntialcr Richtung . . U cos. cc. 
unmittelbar nach dem Eintritt in das Rad Ist dagegen die Geeobwin- 
digkeit: 

nach radialer Richtung . u, ^kiMiit,ß 

„ taQgentialer „ . »i — -«i «ee. j?. 

Da im Allgemeinen diese Geschwindigkeiten nach gleichen Rich- 
tungen nicht gleich gross seyn werden, so entstehen plötzliche 
GeiHdiwindij^i^lnderungcn , die einen Vwlnst «n Wirfcnngs- 
fiUdi^eit des in jeder Secnnde fibertretendmi Wassers nur Folge 
hab«i werden, und dieser Verlust J ist nach dem be|pinnten 
von Canuis 

^CTeet.«— it^^ — t*^^k^co».ß^^ J 



Digitized by Google 



16 



Da das Wasser alle Kanäle auffüllt, so ist aber : 

(3) UQk^UtSitk,. 

P k 

demnach Usauijjj. Sobstitairt man diesen Werth von U m 

den Ausdruck für J und setzt der kürze wegen : 

I -Jrj-T- ««. tf — -75 «II. psfl. 

SO erhält man : 

(5) ^=^IC«i«.-rO' + »*fi,*]. 

Hierdurch ist also der A'erlust an Wirkunja^sfahigkeit, der beim 
Uebertritt des Wassers aus dem Leitcurveoapparat in das Aad ent- 
stehen kann^ ermittelt. 



Wir müssen nun der Bewegung eines Theilchens durch dias Rad 

folgen. Die Rechnung ;, a\ eiche su Lesern Zwecke zu machen ist^ 
erfordert einige neue Bezeichnungen; welche in der früheren Zu- 
aammenstollun;^ nicht aufgenommen Wurden, weil sie nur euiem 
vorübergehenden /A^•ecke dienen. 

Die stetige Folge der Orle , welche irgend ein unendlich kleine« 
Wassertheilchen in den auf einanderfolgenden Zeitelementen wäh- 
rend seiner Bewegung durch das Rad einnimmt, bildet relativ gegen 
das letztere einen unendlich dünnen Kanal von gewisser Gestatt. Essei 
AMB, Tafel 4, die Axe dieses Kanals. Nach Verlauf einer gewissen 
Zeit /, die von dem Bintrittsmoment des Wassertheilchens in den 
Kanal an gerechnet werden soll, befinde sich das Wassertheilchen 
in M. Es sei O der Mittclpunct des Rades OX, O Y zwei absolut 
fixe Coordinatenaxen O'S. Ov zwei mit dem Rade verbundene Coor- 
dinatenaxen, die demnach die Bewegung des Rades begleiten, und 
gegen welche die Kurve AMB eine unveränderliche Lage und Ge- 
stalt hat. 

Nennen wfar mm : 
OP^i i die Coordjnaten des Punktes M gegen- 
MPb V I das fceweg^iche Coordmatensystem 
AM = a. 

CO den Querschnitt des Kanales bei M. 

Op= aj\ die Coordinaten des Punktes M gegen 

Mp y I die fixen Axen Ox Oy. 

OM^r die Entfernung des Punktes M von der Axe des Rades. 



t7 

9 den Winkel iOm, welche»! nach Verlauf der Zeit / die Axe 
Hl mit Od? bildet. 

fff den Winkel, welchen die snni Punkte Jf an die Kurve AMB 
gezogene Tangente mit der positiven Richtung der Axe 0| 
bildet. , 

tio« «1 die Gesohwindigkeiten des Wassertheilofaens relativ gegen 
die Bahn >lJlfS amAnfknge im Punkte Ifand am Bude derselben. 

Das Wasser, welches das Theilchen bei M umgibt, übt auf das« 
selbe nach allen Richtungen gewisse Pressungen aus, welche seinen 
Bewegungssnstand verändern. 

Denken wir uns diese Pressungen, nach den Richtungen der Tan- ' 
gente und Normale zerlegt, die zum Punkt Jlf der Kurve AMB ge- 
hfiren, so wird die Resultirende aller tai^ntialen Kräflte nichts anderes 
seyn, als der Untersdiied der Pressungen, welche in den das Wasser- 
theilchen begränzenden Qucrschnidcii dos Kanals herrschen. Nehmen 
wiran, dassdieindcn aufeinanderfu!*|;eiiden Querschnitten des Kanals 
herrschenden Pressungen allmälilig abnehmen, je weiter die Quer- 
schnitte von der Axe des Rades entfernt sind , und bezeichnen wir 
durch T und T—dT die auf die Flächeneinheit bezogenen Pressun- 
gen in den das Waasertheilchen bei Jfbi^änsenden Querschnitten, 
seist 0dT die Kraft, welche das Wassertheilchen in seiner Bahn fort^ 
treibt. Die Kraft, mit welcher das Theilchen nach normaler Riditnng 
getrieben wird, sei 

Zerlegen wir die Kräfte adT tmd N nach Richtungen, die toSX 
Ox und Oy parallel sind, so erhalten wir for die Kräfte, welche das 
WassertheUolien treiben, folgende Werthe : 

Kraft parallel mit oor: . . . — aäTcoa. C^p-f- V) — A^«». Cy4~V)« 
„ „ „ . . . -~Q»il7«fin. (<p'j'ttO'j'Neo$,Op+^)» 

Die Länge des Theilchcns können wir gleich machen dem Weg, 
^den dasselbe in seiner relativen Bahn im Zeitraum di zurücklegt, 

mithin gleich </aj dann ist die Masse des Theilchens^^^uuddie 

Oleidiungen der Bewegung des Theilchens sind danA; 

€»dT€0§.i(p-{-xfi) — Nsin. {(f -j- 

cj ä Tsin. {,fp-\- xp) -|- Neos, (9? + V) ' 

3 
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''JBItniinirt man ftns diesen Qleichang^ indem man erster« mit 

CM. Op'^rp)j letztere mit si». Of^fp) mnitiplisirt nud Kie iiieianf 

loh 

()</(7 I iPx ^^^^ ^ d^y ^ 



addirl^ ao ergibt 8joh 



BwiaeheU den Cooidlnaten p bestehen aber, wie man leiebt 
find^; folgende Besiehungen: 

XT= i eof.^q) — » Min tp. /. 

Diffcrcnzirt man diese Gleichungen zweimal hintereinander und 
berücksichtigt; das.s wegen der vorausgesetzten Gleichförmigkeit 
' ilcr drohenden Bewegung des Rade« d^tp =: 0 isl^ so findet man: 

MüKiplixirt man die erste dieser Gleidmngen mit ee«. (qp -f V'), 
die letatere mit «mi, -f VO*» addiret sie sedann, ond bwAlmieh-' 
tiget dass 

. .- dv 

COS. t/; • * • 

•4a ' 

iüif HO ftndet man nach einigen einfachen Reductioneu : 
'41^9 / . .X . «^y . , , X d^ d^l 4- 49 4^9 
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Es ist aber : 

demaich erh&lt nuin; 

Dieses Resultsi in die tileiohung (6) eiogeführty so erhält nisn: 

Da die eonstsiite Wlnke^schwiodigkeit des Rsdes lAt, so 
kauii man diese (ileichuiig iiitegriren^ wodurch luan criiält: 

do 

Bs ist aller — > die relative Geschwiodigkeit des Theilchens 

d(S 

gegen seine Balm, deiuuacli «. Bezciclineu wir die constanle 

Wiokelgescliwiiidigkeit des Rades oiit 9, so %%'ird die letzte Glei* 
cboBg 

l^^j«» — r»0*j«— ar+Cww/. • (7) 

Xehmcii \\'\r zuor.st dcji Fall an, «la^s Ix'im l'eb^M 1 1 iD des Was- 
sers ans dem Lcilkurvouapputat in das Jtrul kein«- [)l(t(zliciien Ge- 
.sciiwiiidigkeitsändcriiugcn cintrelcn , (lu>s uisu das ciiitrelcude 
Wasser weder gegen die Radkurven, noch aucli gegen das bereits 
in den Radkanilen befladlkshe Wasser stosse, so ist f^t den 
Anfiing des Kanälen: 



indem unter obiger Voraussetnuiig die relative Geschwindigkeit des 
Wassers gegen das Rad vor nnd nach dem Eintritt in das Rad 
gleich gross ist* Ferner ist für den Anfkng des Kaiiales: 
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demnach findet man aus (7) 

Für das Ende des Kanalcs ist dagegen, vorausgemtst, dtss die 
Turbine im Unterwasser eintaucht: 

Durcii Substitution dieser Werthe iu (7) ergibt sich: 
Aus der Differenz der Gleichungen (8^ und (9) fo^: 

f - p = i i"' - 1*"' + •:- «'"'«"••«j-'i +«>: 

Eliminirt man aus dieser Gleichung vermittelst C2} den Werth von 

- — ^. so findet man: 

Q Q 

oder aucli : 



Gleichung drückt das Gesets der relativen Bewegung 
des Waasers durch das Rad anter der Voraussetsung ans, dass 

beim Ucbertritt des Wassers aus dem Leitkurveaapparat in das 
Rad kdne plötnUchen Geschwindigkeitsanderungen eintreten. 

Um nun den Eininss der StAsse au beradcsicht^eay die beim 
Eintritt des Wassers in das Rad entstehen kdunen, mnss tob der 
rechten Seite des Gleichheitsneichens von (10) der Verlust J an 
lebendiger Kraft abgezogen werden^ welcher durch diese Stesse 
entsteht Wir erhalten demnach vermöge C5} 
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oder wenn mtii mit Sß- dividirt : 

«J — (ü« -1- - 2 riF, 4W#. tf) + - - + 

Ks iflt aber, da durch alte QaersduiiUe gleich viel Wasser fliesst: 

Mil BeriiclMiflhtigwpg disacs Werthea wird die Gleichling (Ii) 
oder weil nach der zweiten der GleichnDgen (4} 



ist 



«; ci + - aj - f»; -I- 2^ jr + 2 



Ana dieaer Gleiehuag findet nani 



h = n — — 1 — ~ c9a.Bv^ H- 



V^CfJ - ^-IgB) et + + + cos? ß vi 1 (12) 



ferner ergibt sich nun, weil U=Ui-^ i»ii 

w9 ^ 



Sit *i 



Vcl — J +;2#Ä7a+-' + »') 'l '-■Vi ■ (13) 
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Die Gleichung (12) bestimmt die rclativo Geschwindigkeit des 
Wassers gegen das Rad bei seinem Aiuttrilt. Die Gleichung (13) 
bestimmt die absolute Geschwindigkeit^ mit welcher das Wasser 
aus den Leitkwrenkanalen austritt. Die Gleichung (14) bestiaunt 
vermittelst des Werthes von V die Pressung swischen den Was- 
sertheilcheii am inneren Umfang des Rades. Endlich wird durch 
(15) die Waasermenge berechnet, welche p V* durch das Rad 
strömt. 

Man sieht aus diesen Gleichungen, dass sämmtliche Dimen- 
sionen der !\Ia.scirme, so wie auch der Bewesfungrsziistaiid des 
iiades aut die Bewegung des Wa^ssers durch die Maschine Ein- 
flnss haben. 

Die absolute Geschwindigkeit w, mit welcher das Wasser das 
Rad verlSsst, ist die Resultirende aus den Geschwindigkeiten 9, 
und die den Winkel y mitsammen bilden; es ist daher 

= »J -f^J -~2i», e, €99 y. ( 16) 



Bereohamg des Mutseflsctea des Bades* 

Zur Uercciuiuug des Nutzeffectcs des Rades kann man ein 
direktes oder ein indirektes Verfihren befolgen. Nach dem direk- 
ten Verfkhren musste man die Pressungen zu berechnen suchen, 
welche das Wasser bei seinem Durchgänge durdb das Rad auf die 

concaven und convexen Seiten der Radkurven ausübt. Dieses 
Verfahren ist aber nicht so einfach , als da.s indirekte, wobei nmu 
von dem absoluten EffLCtL' des Victors alle Effectverluste ab- 
zieht, um denjenigen Tiieil zu erhallen , welcher nutzbringend ist 
Wir wollen daher den indirekten Weg wählen. 

Der absolute Effekt, ^vclcher in der Wassermenge Q bei einem 
Gefälle enthalten ist, beträgt in Killogranun - Hetres ausgedrückt 

qQH. 

Wenn wir von den ISlfektverhistett abstrahiren , die durch Rei- 
bungen und durch kleine Stftrangen in der Bewegung des Wassers 



(14) 
(15) 
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bis zu dessen Eintritt in den Leilknrvenapparat. und während Keiner 
Bewegung durch dns Rad entstehen^ so reduzirea sich die Eflekt- 
verliute 1) auf denjenigen; welcher beim Uebeitritt dea Waaanrs 
ans deni Leitkonrenapparat in daa Rad eotsteht, 2) auf den Vei^ 
bwt an Wirkung^ weteher ans der lebendigen Kraft enta^ngti 
die daa Waaaer bei aeinem Austritt aua dem Rade besilzt. 

Der Bfl^ktverluat b«ni Uebortritt des Wasaera aua dem Leit- 
knnrenapparat in daa Rad iat nach (5) 

ji^g [(««,-•.)«+*««]] 

Der Verlast, Avelcher durch die lebendige Kraft entsteht} die das 
Wasser bei seinem Austritt aus dem Bade besitzt, ist : 

Ka iat demnach : 

z=:gQH-^[(mu, -r,)' + ] 

^0*1+^1- 2 r,co;y) (17) 



oder auch 

_E„ , l 
Q 

Kliminirt man aua dieser Gleichung vermittelat (U) den Werth 
vimCmui—tO^^n^Ut^undherMukitsagBi, daaa «, 



(18) 



und — =^ ist. 80 findet man: 

r, Ji, ^ 



Qq 



SubatHuirt man hier endlich fSr^ den Werth, weteher aua (12) 

•t 

folgt, 80 erhält man: 
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— coH. a ~- €08. y 



SeUBt man der Kürze wegen : 

— i-r— CO«. « + €08. Y , 

* T+iF^ 

/laß, Ar, 



^2 n] 



(19) 



(20) 



80 können die Gleiohiuigen (12), (13) und (20) geschriebeo wenlen, 
wie folgt: 



IT 



(2U 
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Die bishieher aufgefundenen Resultate enthalten die vollständige 
Thcorio der Turbiueu. Welchen Eiafluss die verschiedenen Ab- 
iDossangeii der lUflehiae auf den Bflbkt nad auf die Bewegung 
"des Wassers haben, wird steh später atigßn, wenn die Be- 
din^Dgen des grossten Nufseffoktes aufgesuclit werden. 

Aus der zweiten der Gleichungen (21) erkennt mau den EinHuss der 
Abmessungen des Rades und seiner Geschwindigkeit auf die Austritts- 
geschwindigkeit 17. So wie die Geschwindigkeit des Rades zunimmt, 
wächst ic und mithin auch U. Wenn die Höhe der SchützeuoHuung 
geändert wird, ändert sich auch die Austrittsgeschwindigkeit. Bei der 
FNcnt cyren'schen Turbine indert sieh mit der Höhe der Sehutsen- 
^Mfiiung der Werth von Q\ Qt und i2i blieben hingegen ungeftndert. 
Wird der Schutsen mehr aufgezogc^^jR^Krächst auch die Werthe 
von m und n nehmen ab, und C undD werden etwas grösser, allein 
nicht in dem Maasse als _Q zunimmt. Wird die Höhe der Schützen- 
ölt'nung vermindert , so nimmt ß ab, m und tt werden grösser, 
C und D kleiner, aber wiederum nicht in dem Maasse als f> kleiner 
ffeworden ist. Die Ausflussgeschwindigkeit U wächst also bei die- 
ser Turbine, wenn die Höhe der Schützeuöffnung kleiner gemacht 
wird und mnml ab, wenn der SchQtMn mehr aufgezogen wird. . 

Bei der Ctdiaf' sehen und SchoU'sdkak Turbine sind die Vor^ 
richtungen zur ReguUrung der Wassermenge, welche man auf 
das Rad \\irken lassen will, am äusseren Umfange angebracht. 
Bei diesen Turbinen sind also die Werthe von £2 und £2.^ constant, 
und f>, wird grösser oder kleiner gemacht, je nachdem mau mclir 
oder Aveuiger Wasser auf das Rad wirken lassen will. Bei diesen 
Turbinen ändert sich m und n iu dem Sinne und Maasse als sich 
Qi ftndert, C und D dagegen im entgegengesetzten Sinne, und in , 
geringerem Maasse. Die zweite der Gleichungen (21) Ee%t daher, 
dasB bei dieser Tnrbme die Aenderungen von Ü und die Acn- 
darang vom in demselben Sinne erfolgen. 

Da alle in dieser Gleichung erscheinenden Grössen nur Ver- 
(tältniss^ahlcB sind, so geht daraus hervor, dass das Verhällnifis 
U 

y ^ nicht von den absoluten IMmcnsionen der Maschine, sondern 

nur von den Verhältnissen derselben abhängt. Bei zwei geometrisch 

U 

Ihnttdi kimitnlirtcii ÜMcfaiiioa ist dshor das Vahtttnisf 

gleich gross. 

4 
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Ss wird sich in ilcr Folge bei den nnmeriBdieii Berechnungen 
zeigen^ dasa der Werth von C und D so wie andi der Werth 

U 

von X nieht sehr stark veränderlich sind. Das Veriilltntss 

Q k 

richtet sich daher vonsöglich nach dorn Werth von ^-jf' 

Bei der FiMinMiriiofi'sGhen Turbine ist j^-^ vorn viel von der 

Einheit verschieden^ bei der Cadiat sehen und Schottischen. Tur* 
bine ist dagegen -^-j^ sehr Jdein« Das Wasser strömt daher bei 

den letzlern Anofdnongen viel, oft aehnmal kngsaiBer ans, ab bei 

den ersteren. 

Diese all»cmcincu Ergebnisse über das Ausströmen des Wassers 
aus dem Leitkurveiiapparat , stimmen vollkomroco mit den Beob- 
acluungcn iiberein, welche in dieser Beaüebung an bestehenden 
Turbiiicu augc;!»Lelk wurdcu äiud. ' 

Ans der dritten der GIekluu|geB(2l) ersieht num, data das Ver- 

bältniss zwischen dem NntzdRsht des Rades und dem absefaiten 
Effekt des Motors von der Höhe des Gefälles, von der absoloton 

Grösse des Hades, von der Gestalt der Radkurven und von der 
Grösse der Tauchung unabhängig ist. Von der theoretischen Seite 
betrachtet) sind daher die Turbinen für alle Gefalle gleich gut zu 
benutzen, Avas eine sehr schätzbare, keinem der übrigen Wasser- 
rüder zukommende Eigcnscliafl ist. Sehr wichtig ist es i'a pralc- 
tischer Hinsicht, wenn es sich um die Benutzung von kleinen 
GefiOlen handelt, dass die Turbine ohne (merküehen) NaehtheO 
im Unterwasser eingetandit i^eyn kami. 

Es ist nämlich gewöhnlich bei kleinen Gefällen der Wasserstand 
in den Kanälen sehr veränderlich, was für die Wirkung der unter- 
.schk(cli(i«^en Wasserräder höchst nachtheilig ist. Wenn man aber 
in diesem Falle eine Turbine anwendet und das Rad so tief legt, 
dass es bei dem niedrio:sten Wasserstand im unteren Kanal doch 
noch ganz eingetaucht ist, so lianu man mit derselben die vorlian'" 
dene Wassericraft umner gleich gut benntBOH. 

Die letzte der Gleichungen (21) zeigt femer, dass der Nutz- 
cfiect des Hades von dem Verhältnisse gewisser Dimensionen des 
Hades abhängt, indem mit den Gröflsea 4 ü die Fuootionea 
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En 

dar UteenibilMi; dar MiMliiae sind, der Werth von verfta« 

derlich ist. Endlidi seigt dieselbe Gleiehung, dase der Nutzeflbct 

des Rades von dem VerhUtniss awisehen der äusser en Vm- 

Ikngsgesohwindigkeit;, und der Geschwindigkeit V^ffM, welche 

dem GeAlle entspricht, abhängt ist. Ist ^^o, so ist =o und 

F E 
— ^!=7 = o. Es wird aber —i^jr auch für einen ge^^nssen endlichen 

Werth von x, also auch für eine gewisse ondlicho Ge.scli\vindio;l<oit 
des Hades, gleich Null Dies tritt für deujenigca Werth von x ein, 
für welchen 



X 

B 

d. b. fSr A^BC' 

Es ist klar, dass dieser Werth von x derjenigen nescliuin- 
kcit entspricht^ weiche das Had annimmt, wenn es, oiinc irgend 
einen Widerstand nu überwinden, ganz leer läuft Da es nur zwei 
Geschwindigkeiten gibt, bei wetehen der Effect verschwindet, und 
imeriiaib dieser Grensen stetige Aenderungen des Effectes vor- 
kommen, so muss es notliweiidiger Weise eine gewisse Geschwin- 
digkeit geben, bei welcher eine Turbine von bestimmten Abmes- 
sungen das Maximum des Effectes liefert. 

Wir wollen nun diese Geschwindigkeit und Alles, WlS damit 
susammenhängt, bestimmen suchen« 



▼orthellkallesleaesehwindigkeit einer Turbine von besUmtoten 
und M bekannter Höhe der Sohttiaeamiuag« 



Diese vortheilhaflcste Geschwindigkeit ist diejenige, für welche der 
Difl'erenaialqaotient: d ' ^^^^ verscfaii^indet. Aus der drit- 



ten der GMehangen (21) folgt: 
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Beeeielinet nun den an« diesar Gteidaiiiif iMi eifebandmi 

Werth durch (:r)m<.r am damit anzudeiiien, daaa aieb daraelbe auf 
das Maximum des Effectes relativ eioar boatimmten Canatmcliaii 
dea Hadea beaieht» ao findet man: 



Bezeichnen wir ferner durch { ^Qg^ ^ C^i) ra. ^^'X 



die Werthe, welche q-^» l/VStt diesen Werth von x annehmen, 

so erhalt man dmch Subatitution dea obigen Warthes von z in dio 
Gleichiuigeu C21) 



E A 



l-\/l~c(^|y[ (24) 



(•'i^,...r=^(.*>«..r; V'2<rÄ (25) 



(26) 



CÖW=ß*(«^J«».r. (27) 

Ea nnterfiegt keinem Zweifbi, dasa diese Formebi eiwaa nn 
groaae Wertho gehen mäaaen, da in der Ableitung derselben die 
Torschiedenen Ncbenhindemisae und Störungen in der regelmässi- 
gen BcAvcgunnf des Wassers vernachlässiget wurden. Es wird sich 
in der Fol;^c bei den numerischen Berechnungen zeigen , dass die 
erhaltenen UesuUato zwar etwas zu grosse Zahlenwerlhe geben, in 
jeder Hinsicht aber mit deu beobachteten Erscheinungen im £iu- 
klauge äind. 
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«m das dbiolvtollnEiaiim dMMwlMi n «rUlcBf tasm 

Pie Theorie einer Matchiiie ist vorzüglich von Wiehliglieity um 
die Umstifkde kennen na lerneo, unter welchen dieselbe bei einem 
gewissen KrafkanfWand des Motors den grössten Notnelfect hervor- 
Söhlingen Termag; denn wenn man diese Beduigongen vollstindig 
und genau kennt, so sind durch sie die Regeln gegeben , nach 
denen die Maschine zu bauen ist. Bei einer Maschine, die zur Be- 
nutzung einer Wasserkraft dient, kann man die Bedingungen des 
grössten Nutzeffectcs leicht mit Worten aussprechen. Es muss 
nämlich das Wasser ohne Sloss in die Maschine eintreten, wäh- 
rend seines Vcrweilens in der Maschine keine plötzlichen Ge- 
schwindigkeitsänderungen erleiden und ohne alle Geschwindigkeit 
dleMaschine hi einem Punkte vedaasen, der nicht ober dem Spie- 
gel des Unterwassers Hegt 

Bs ist aber nun dienfage, welehe Vel-haltnisse die Abmessungen 
der Maschine haben imfisscn, und in welchem Bewegungszustand 
«ie sich befinden mossy damit diese drei Umsttade wirklich ein- 
treten können? 

Bei (l< ii ^gewöhnlichen Wasserrädern liegt schon in der Art, 
wie das Wasser in das Rad eintritt, eine theoretische Unmöglich- 
keit, den totalen Effekt der Wasserkraft nutzbringend zu machen. 

Bei den Turbinen hingegen ist es allerdings unter gew iüsen Um- 
ständen theeretiseh mögticb^ dass der Bfutnellbkt dem abseiotea 
Effekt des Motors gleich wird| was non gezeigt werden solL 

Aus der Gleichang(t8) folgt: dass E^=qQM wird, wenn man 
fegenden Bedingungen genügen kann : 

Cmi%— v«D» + »*i»J=e 

+ f J — 2»! Vi «w. y = e. 

Der letzteren dieser Bedingungen wird Genüge geleistet, weuu: 

Ui = V| und y — o 

wird. Der crstcrcu dieser Bodingungsgleichuugeu icann nur eai- 
sprochcü werden, wenn: 

m Ui := i'i und n — o 
genommen wird. Die dritte dieser Beziehungen wird wegen der 

•»ten^midwea^ =|ji.t 

sirr^. 
Mi 
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Die Bedingungen der vorÜieübAftosten Wirkimg der Totbine. 
^iod denuMoli: 



»1 

r 

m 

n 



Vi 



oder «aflh, wenn man für m und » die Werdie seCaly wetobe die 
CHeidiiuigen (4) daibieteii: 



WT 



y sa e. 

i2. 



«IM. tf — 



^1 . a 



tm diesen CHeiehiiiigen folgt «ueii: 



0. 



RH. |9 



(29) 



Damit tf| = V| werde, mnss das Rad eine gewisse Geschwin- 
digkeit heben, welche wir aus der 9ten der Gleichungen (21) leieht 
egefiadig nuwhen könneo. Dieie Gleiohaog wird nimKeh für »i =:vi 



=1 



P+I/t- i 1 

Ifiir dee abeeliile Ufaiirnnm dee BfRdBlen iat eher: 

ßj kl Äj sin» ß 



(30) 
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INe Wcttlia vm C und i>j wM» die GlndunigMi (Tßf) mo^ 
ludlaii, weidMi daher: 

,„ kMi ) »in. tt CO», ß 

Vamiittobt dieser Werihe von C vnd D und von m und • Mgt 
WS der Gloieimiig (ßO): 

._/, CST 



■ 



oder nach einigen Huductiuneu : 



1 _ n rRty coa.a»iit,ß 



ist aber aodi: 



1 _ 

W iß 



Dihor «ibiU nan dsrdi GlekteCnuif dioaor Word» von- 
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Fwner Andct wud, weil: Vi= V| and wegen (38) 



c 



ist: 



MM» 0 MM« CS 



' €08. a $m. + ^) . 

VenBitletet dieser letaten Gleichung kann man nun auch den 
Werth von g bestimniciij welcher dem absoluten Maximum des 
Effektes ent.spriciit. Aus den Gleichungen und (32) ergibt 
eich ttämUi;b durch CUimination von U : 

A^q _^ ll^ sin, ß 




Wir können nun sagen: das absohite Maximum des Effektes 
verkogcüiu Aealisiruag folgender Bedingungen: 



— \/-lf + ß) 



«ff».a Sik 



(34) 



M% ein, ß S2i 

nnd wenn diesen Anfofdenmgen entepraehen werden kann, was 
in Folgendem untersucht werden' wird^ so ist fSr den vellkonif- 
2Saaland der Masefaine; . 
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' * €09, a (rin* {jDt + 




C35) 



Da die 4 Gleichuagca (34) 4 Grössca beätimmen^ so können die 
übrigen willkürlich ftugenoBiinea werden. Ffir die praktische Con- 
fltmokioii iit es am sweckmftssigstea <^ • schicklich au wih- 
len» wosa spiter ehie Anleitong gegeben werden sott, und dann 

werden durch C34) die Grössen: i;, bestimmt. 

'Die Bedingungen des absoluten Effektes fordern demnach: 
1)eine gewisse Geschwindigkeit des Rades. 2)Piiu an den äussern 
Umfang des Rades tangentiales Ausströmen des ^V^assers. 3) Gewisse 
Verhältnisse zwischen den Querschnitten der Radkurven und Leit- 
kurvenkanäle. 

Wir wollen nun sehen; ob diesen Anforderungen praktisch ganz 
genau entsprochen werden kann, wobei es nothweudig wird, auf die 
besonderen Einrichtongeii der verschiedenen Turbinen Rucksicht 
zu nehmen. 



Vedlngvngen« welche bei den ▼ersohiedeaen Arten von Tar« 
binen erfUIlt werden mtttsenf damit dieselben entweder das 
absolute Maximuraf oder doch einen gaien Sffecfc su geben 
im Stande sind« 

Der Bedingung der vortheilhaftesten Geschwindigkeil des Rades 
kann bei dieser Maschine vollkommen Genüge geleistet werden : 
denn bei dieser Anordnung haben a und ß beslinunlo , von u ver- 
sehiedenSy Wetihe. Daher erhilt andi v, einen bestimmten, end- 
lichen Weitlk Fwmeyro» nimmt immer /}=90* an, «o dasa die 
Radknrven den inneren Umfim g des Rades senkrechf dnrchsehnei- 
den ; nad dann wird = l/j^tf = 0. 7 Diese Ge- 

Achwindlgkeit ist nun allerdings im Verhäitniss ? grös^scr als die 

vortheilhafteste Geschwindigkeit^ welche Bich aus den Versuchen 
mit von Foumeyron eibaoten Turbinen ergeben hat, allein wir 

Siftbeii «blges AmhUM.; tr« =s 7 VZ$U wm unter dar Varana- 

5 
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Setzung gcftnidMy dass Iceioo Reibungen und SlÖniogeii ia der 
Bewegung dea Waiseni Torkommeiiy und dam den Bedingangea 
des ebaolttten M «xirnnmii de« Kflecte» twIDuiiiiiiwii enteproeheii wer- 
den sey; es mosste also nothwendig durch die Rechnung ciue 
etwas zu grosse Qendiwuidigkeit zum Vorschein kommon. Führt 
man die Dimensionen von wirklich ausgeführten Turbinen in die 
allgemeinen Gleichungen ein, welche für jede Anordnung gelten, 
.so erhält man Resultate, welche mit den beobachteten sehr nahe 
übereinstimmen, was in der Folge gezeigt werden soll. 

Der Bedingung y =. o könnte man zwar genau entsprechen^^ 
allein man that dien in der Praxia doch nicht, weil der nachtbei« 
lige Einfluaa^ wdeher auf den Bffekl cntatdity wenn man y statt 
0 so machen siemlidi klein annimmt^ fiir Praxia yon gar 
Iceiner Bedeutnng ist. 

Um die dritte der Gleichongcn (34 J aurdie Turbine von Fetffw 
nejffün ammweaden, müssen wir in dieselbe die Wctthe 

sabaUtoireDi und dann erhält man 

Man überzeugt sich leicht, dass dieser Bedingung unter zwei- 
erlei Umständen vollkommen genau entsprochen werden könnte: 

• l)Wenn unendlich viele und unendlich dünne Rad- und Leitkurven 
genommen werden könnten, ferner der Schützen bis zur Höhe des 
Rades aufgezogen und die CTcntraklien des WaasentraMs gann 
beseitigee wiMc> d. h. wenn lr= oo 't=:flD B=s8^ 2) Wenn 
weder der mneie Umfimg* des Rades , noch die Leit« und Bad- 
kurven gekrfimmt wären, der Sdiütnen bis^zur Höhe des Rades 
aufgesMgen und die Contraktion vermieden würde. In beiden 
Fällen würde das Wasser als eine ungetheilte Masse aus dem 
Leitkurvenapparat in das Rad übertreten. Nun bilden aber bei 
der Turbine von Fourneyron die aus den verschiedenen Leit- 
kurveukanäleu austretenden Wassermassen keilförmige Strahlen, 
die durch keilförmige Räume, welche wir „schädliche Räume'' 
nennen wollen^ Ten dnander getrennt abd^ nad diese .ahid eine 
UnTolUcemmenheit dieser Turbine ^ weMhe'man Bwar> wie qMUer ^ 
geneigt werden wird, bd sweelcniissiger WaU des Winkels » 

• siemlich, aber doch nie gans beseitigen kann, per Bedingung^ 
dass der (SchttlM gans «af|g^ogen «ey« soU^ kam imiii «rar 



• 
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praktisch leicht genügen ^ wenn nur immer eiuo ganz bcsUnimle 
uiverinderlidie WaiMmengo auf das Rad so wirken hätte. Nun 
■ind jd»er die WaaMrqaaiiUtilteii der Biche und Flusse mit den 
WittenugsveiliiltnisBen sehrverlnderfidi und reidien bei trodcener 
Witterung gewötinlich nicht hin, um die zum Betriebe der Ma- 
selline erforderliche Kraft zu liefern ; es ist daher vorzuglich von 
Wichtigkeit, dass eine hydrauHscIm Kraftmaschine mit kleinen 
Wasserquantitaten vortheilhaner arbeitet, als mit grossen, denn 
wenn Ueberfluss an Wasser vorhanden ist, hat es nichts auf sich, 
• wenn die Maschine keinen günstigen Nutzeffekt entwickelt. Bei 
der Turbine findet nun aber gerade das Gegentheil statt, denn die 
Höbe des Bades mnss aadi der grSsseren Wasserqoantiti^ weiobe 
man auf das Bad wirken lassen will, eingeriehCet werden; bei 
Wassermangel sieht man sieh daher veiwilassti die Hebe der 
Seb&tsendifoiuig sn vermuidem^ was sur Folge hat^ dass dann 
E 

das Verhältniss — 7^ abnimmt, so dass also der Nutzeffekt in 

einem grossem Maasse abainunt^ als die Wassermenge Uoinec 
geworden ist. 

Um den constractiven Schwier^eiCen eines Rades mitKan&len^ 
deren Höhe kontinuürlidi vefindert werden könnten, und dem 
Nachtheile eines Rades von constanter Höhe zu entgehen, hat 
Foumeyron das Rad durch eine oder zwei Zwischenkroucu aus 
Eisenblech in mehrere Abtheilungen getheilt. Die untere Abthei- 
lung ist zur Aufnahme der kleinsten, die untere und mittlere zur 
Aufnahme der mittleren uud alle drei Abtiieilungen sind zur Auf- 
nahme der grössten Wassermenge bestimmt Wenn diese Zwi« 
sehenhienen nieht se viele Arbeit und Kosten Terursaehten^ könnte. 
BMu deren in grösswer Ansahl bei jedem etwas hohen Rade an- 
"bringen, und dann wurde nun allerdings grössere und kleinere 
Wasserqoantititen gleich gut benutneo können. 

Die 4te der Gleichungen (34) wird, wenn man in derselben 
setzt : 

Hieraus folgt: 

_ k 5 i Rt sin, ß 
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Dieser Bedingangs-Gleichang kann für eine besiimmtd Höh» 

der Schfitsenöltbiiiigy 4. h. für ein beatiaualM VeiliiiliiiM rpn 

sehr leicht entsprochen werden, denn ea ist Uerm nm nothweadig 
die iuasere Weite #| der Radkanile «o grons so mMheO) als die 
Gleichung (37) angibt WoHto man aber dem Geaetae (37) für 
jede Hohe der Schätnenöflhung genägen^ so müsste eine Anord- 
nung getroffen werden, mit welcher es möglich AYÜrde, mit der 
Höhe der Schötzenöffnang gleichzeitig die Weite «, der Rad- 
kanälc zu regulireii. Allein die Anzahl dieser letzteren ist so 
gross, dass es zu grossen Complicationen in dem Bau des Rades 
führen ^^ürde, wenn man die Radkanäle zum Reguliren ihrer Aus- 
llussöffnungeu einrichten wollte^ es bleibt daher nichts Anderes 
übrig, als die Winkel «( der Radkanlla Tennittabt der COaidiang 
(37) unter der Voianaselimig 9 = 9| m beatinmaa und ea aidi 
gefallen nn laaaen, daaa aneh ans dieaem Grunde derNntaaAlkt 
dea Rades für kleinere Höhen der Schützenöifbuag kleiner ausfallt^ 
ala bei grösseren^ obgleidi, wie schon früher erkHrt wurde, das 
Gegcntheil BU wiinadien wire. Für die Voiwaaatning ^ = j| 
wird aber: 

welch« Gleichung eine aekr tHefalige IKmemieB def MaacUne 
bestimmen lehrt. 



B. ^urbttu um Cabtat 

Da diese Turbine keine Leitschaufcln hat, so strömt das Wasser 
nach radialer Richtimg aus dem Zuleitungsapparat aus. Wenn 
die Turbine keine Teller hat, so gleitet das Wasser au dem sich 
schnell drehenden Radkörper gegen den inneren Umfang hiu und 
dadurch können allerdings die in der Nähe des Radkörpors 
Ilicsscnden WassertheUchen duidi die Reibung an denselben em 
wenig von der radialen lUchtukig abgelenkt werden, so dass für 
diese Wassertfieitohen der Winkel a < 90' wird; alleif auf die 
gesammte Wassermasse kann diese Reibung keinen merklichen 
y.iwSiiB«t haben, so dass wir also hei dieser Anordnung = 90** 
setzen müssen. Die erste der Gleichungen «(34) und die beiden 
Gleichungen (35) werden aber für « =: 90*. 

Ss t= 00 ITss op . f a: ^ op 
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Diese Ergebnisse^ welche mit der Natur der Sache im Wider-* 
Spruche sind, da es nicht möglich ist, dass ^ <I 0 wird, rühren 
von dem Umätaudc her, dass wir vorausgesetzt haben, das Wasser 
fUIe Radkaoile voOkomaieii wm, vnm aber nicht mehr der 
Fall seyn kann, wenn einmal die GeschwindiglLeit des Rades eine 
gewisse endliche Gienne fibersclireitet, weil sodann dudi den 
energischen Eiufluss der Centrifugalkraft des Wassers ans dem 
Rade so lieftig lunausgeschleudert wird, dass die Wasserstrahlen 
abgerissen und in einzelne Wasscrtheilchen aurgclöst werden. Wir 
dürfen daher aus dem Hcchnungsresultat nicht folgern, dass sich 
diese Turbine ohne Leitkurven, um das Maximum des Effektes sn 
liefern, unendlich schnell bewegen müsste und dass in diesem 
Beweg uiigszusliuide das Wasser onendiich scluieU aus dem Zu- 
Mtnngsappaiat amilfttmen würde; Wold aber sind wir berechC^ 
«i'Sehlie8se% dass innerhalb der|enl|gen Grense^ von wehdier an 
eine Trannnng der Wasseriheilchea in den SCiaMen des Rades 
eintritt, keine Geschwindigkeit liegt, bei wddier das absctnte 
Maximum des Effektes anzutreffen wäre. 

Wendet man, was in der Folge geschehen wird, die allgenieineii 
Gleichungen (21) und (23) bis (26) auf wirklich bestehende Tur- 
bben an, so findet man für (i;«) und 1/ einen endlichen Werth, und 

Bwar wild (vt) immer nahe so gross wie bei einer Turbine nach der 

Construolioil von Foumeyronj und U wird sogar viehnal kleiner. 

Hieraus geht hervor, dass sich die vorthoilhafleste Gesehi^ish 
digkeit der Turbine ohne Leitschaufeln in der Nähe der günstigsten 
Verhältnisse sehr schnell mit den Dimensionen der Maschine ändert, 
so dass, wenn die Querschnitts- Verhältnisse der Kanäle nur äusserst 
wenig vou denjenigen abweichen, welche unsere Theorie für das 
absolute Maximum des Effektes fordert ^ alsogleich die vortheii- 
hafteste Geschwindigkeit für diese Äussert wenig unrichtige Cdn* 
. struidioa des Rades einen endlichen gar nicht grossen Werth ennioMhi « 
" Da es uns nicht möglich ist, der Bedingung wegen der Ge- 
schwindigkeit zu genügen, so wollen wir wenigstens suchen, die 
Stösse, welche bei dem Eintritt des Wassers in das Rad entstehen 
könnten, zu beseitigen. Zu diesem Bchufe dürfen wir aber nicht 
die 3te und 4te der Gleichungen (34) benutzen, weil diese nur 
unter der Voraussetzung ii, = Vi = oo gelten; sondern wir müssen 
auf die Gleichungen 
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smttekkehroii, bei der«& ErfoHang das Wuier ohne StoM etntritt, 

und mÜMeu ferner in diese letzteren für nicht die Einheit, son- 

Vi 

dem einen von der Einheit verschiedenen Werth setzen, durch 
welchen ausgedrückt wird, um wie viel wir gestatten, dass die 
Austrittsgeschwindigkeit II, des Wassers grösser seyn dürfe, als 
die äussere Geschwindigkeit des Rades. Setzen wir daher 



^ = f 



(40) 



so ist / ^ 1 und kann nach Umständen gewälilt werden. Aus 
(39) und (40) folgt: • 

t 

f» = a 

Diese Wertlie von m und n in (4) angeführt, und tt =r 90® ge- 
fetaty m eiliilt nans 

und hieraus fo^; 

* 

Diese Gleiohai^gen ersetsen nun die 3te und 44e der GleichuH 

gen (34). 

Um nun den absoluten Werth der Geschwindigkeit e, zu finden, 
bedienen wir uns der Gleichung (11), weiche sich wegen 0 = 90 
und wegen (39) auf folgende reduzirt: 

An diMer and der CHeiofaung; folgtt 



Digitized by Google 



d9 

Zur Berechnung von U hat man : 

DomMidi w«g«i C42) : 

^ V=^U»v.^.V^^ (43) 

Wir wollen nun noch den Effekt zu berechnen suchen) den 
£e Tarbine bu entwickelii vermag. 

Aus der Gleudiuiig (18) folgt, mit Beraeluichtiguiig von (89) 
und (40): 

ujid wenn man für den Werth einfuhrtj welchen die Gleichiuig 
(42) darbietet^ so findet man: 



fcos^y— \ [ 



Da y nnr sehr klein ist| so kann man €09, / = 1 setien» 
chmn wird: 

^- — ^ (45)1 



Ist ^= f5, m wW = 0-9 V%9a, -^/^ =: 0«, woiani 

jm «nekm ia^ fiam TMine bei ninrigen GeMhwin4ligk0it«n 
einmi genn gnten Effekt Tersprieht 

Wir wollen nuu sehen ^ ob uud wio wir den Bedingungen (41) 
•fltspreciHMi können. 

Die erste dieser Gleichungen wird, wenn man 

«etst: • • 

^=^/». • (46) 
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Diese Bedingung ist nun fast ganz genau erfOUt In der That 
tritt bei dieser Maschine das Wasser als ein« vqgetheilte, alle 
Räume ausfüllende Masse aus dem Zuleitun«;sapparat in das Rad 
ein, und die Höhe der ringförmigen AustritUöifnuug stimmt mit jeuer 
des Hades vollkommen übercin. In Hinsicht auf den Eintritt des 
Waisscrs in das Rad ist daher die Turbine von Cadiat jener von 
Fournegron vorzuziehen. 

Setzen wir mm in die sweito der Gleidiongea (41) 

ß — 2 Ri TT d. — t'i df 

wobei dl die Höhe bezeichnet, bis zu welcher der äussere Schützen 
au^czogen ist und d dio Höhe des Rades^ so wie auch der ring- 
förmigen Oeffnuiio des Zuleitungsapparates y so erhalten wir eine 
Gleichung) auä welcher folgt: 

'*" <f d,k,7M;^'^' ^^^^ 

Diese Gleichung sagt uns, dass der äussere Quersclwitt eines 
Radkanales eine gewisse unveränderliche Grosse haben soll, was 
eine BedioguDg ist, welcher nur bei einer bestimmten Wassermenge 
^tqirodMii werdmi knm. ISt iat d«h«r bei dieeer Anordnung nicht 
m^i^ieby iunSk Regnlirung der ioefleren OeAmngen des R^ee ee 
daläi sn bringen, dase bei verschiedenen W«eaer«imuitiäte% die 
mi dt» Rad wirken sollen , der Stose des eintretenden Weeeen 
gegen das im Rade befindliclie Waaeer ganz vermieden werdeil 
kann, was bei der Turbine von Fottmet/ron möglich würde, wenn 
man mit der Höhe der Schützenöffnung zugleich die Höhe der Rad- 
kanäle ändern würde. Die letztere JUaschine ist daher in dieser 
Hinsicht der ersteren vorzuziehen. 

Vermittelst der Gleichung (47) bestimmt man die äussere Weite 
der Radkanile^ und mau kann dabei die Bedingung stellen, dasa ' 
4w iUd am' Terihellhafteeten arbeiten aolii wenn der Schfime» 
gm» oder mr Hüfte et«, anfgeiogai wird. 

Bei dieser Anwendung ist eine von den Voraussetzungen, welche 
bei der«£ntwickelung der Theorie gemacht \vurde, nämUch die: 
daaa die Bahnen aller Wassertheüchen überemstimmen sollen, nicht 
mUn^ indeni die Fccnm dv Winde einw mid danadben Rad- 
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kanalefly wmügstens am Anfluige derselben ^ sehr von einander ab- 
weidien* 

Die Wiakdj anter weldien die einzelnen Wasflerl&deny ana 
welcben man sich das in einem Radlcanale fliessende Wasser beste- 
htuä denken kann« den innern Umfang des Rades scimeiden, haben aUe 
Warthe von 0 bis zu 180**. Die Axe des Kanals schneidet deu innern 
Umfang des Rades sehr nahe unter dnem reehten Winkel; es ist daher 
der Natur der Sache angemessen, wenn man diesen mittleren Winkel 
in Rechnung bringt, miUün nicht nur a sondern auch ß = 90" setzt 

Daraus geht aber nun hervor, dass bei dieser Maschiiie die Bedin- 
gungen des abseluteu Effektes nicht erfüllt werden können, indem die 
eine Wand eines joden Kanals ^e«^on das radial eintretende Wasser 
schlagen niuss , und in der That geben die Gleichungen (,34} für 
Cf = /3 := 90 zwei Bediugungen| nämlich : 



die nicht yerwirUicbt werden kdnneo. . 

Da sich aber diese Turbine wegen ihrer Einfachheit doch in* 
sehr vielen Fällen, und namentlich wenn es sich nicht um Oeco- 
nomie der Wasserkraft handelt, emJ)fiohlt, so wollen Avir nun 
suchen, unter welchen Umstanden der Xutzeffekt am grössten wird. 
Zu diesem Ziele werden wir durch die Gleichungen (4) (20) (23) 
(24) (25) (2G) gefuhrt, wenn wir in dieselben folgende Substitu- 
tionen machen: 



y = e 
Q, = 12*. 



die realisifbar^ und swei Bedmgnngen 



I 



V2— CD 

1 _ ß, Ar, 



dann erlialten wir 
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C49). 



und da Wi = ~ — j~ ist. 



Die Gleichung C49) zeigt, dass es vortheilhaft ist, das Verhill- 
niss ficiir gross ansuaehmcD. Nehmca wir z. B., wie es ge* 

wohnlich bei dieser Turbiue der Fall ist, = 3 an, so fiudco 
Wir mit obigen Fonneln 

woraus zu ersehen ist, dass diese Anwendung von Turbinen 
aiemlich gute Resultate verspricht. 

Für deu Fall, dass ^9 nicht gleich 90^, sondeni etwas kleiner 
wäre, ist es für die Berechnung der Turbine am zweckmässigstefly 
die aUgemeinen Gleichungen (4) und C^O} bis C2öj anzuwenden. 

Veber den Einfloss ^ den bei den Turbinen mit Leitkurven die 
Winkel a und ß auf die Oeschwindigkeit haben y mit 
welcher das Wasser aus den Iieitkurven aasströmi« 

Wir habeq gesehen, dass es, um die Bedingungen des absohiten 
Alaximums des Effektes SU erfiUlen erlaubt ist, die Winkel a und ß 
nach Belieben anzunehmen. Diese Willkür hat jedoch ihre Grenzen, 
welche aus den Gleichungen (34), (35), C38) erkannt werden. Damit 
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aimlidi ü v% nnd #, positive eodiiehe Werthe erhalten, niuss « <^ 
90» uad Ccei-ß) < 180« seyn. Wurde ce>90undj9 + «> IW 
gewonnen, so fallt zwar U und vt positiv und eodlieli aus, wird 
aber negativ. Wird a •< 90und(<^-f /?) 180* genommen, so wird 
Vj und imaginär und negativ. Wird endlich « 90 und Qu + 19) 
^ 180*^ angenommen, so wirdv^undf^aginärin«! positiv cndjicli. 

Die verschiedenen Anordnungen von Turbinen^ welche man er^ 
hftlt, wenn den Winkehi a und ß innerhalb der Grenzen, cf 90 
et + ß <^ 180 alle möglichen AVerdie crtheilt werden, lassen sich 
in drei Klassen eintheilcn, von denen jede eine besondere charak- 
teristische Eigenschaft besitzt. 

Die erste Klasse voD Turbinen umfasst alle diejenigeo Anord* 
nungcu, für weiche 

2c«+iS<l80» 

ist. Für diese Bosieliung wird nämlich 

sin, ß ain. ß ^ ^ 

COS. a sin. (a -\- ß) " sin. (2 a-^ß) -i- sin, ß^ 

Demnach wegen der Gleichungen (35) 
. und 

Es strömt demnach in diesem Falle das Was5;cr ans dorn licit- 
kurvenapparat mit einer Geschwindigkeit aus, die kleiner ist, als 
diejenige, welche der GefiUlshdhe entspricht, und die wechsel- 
seitig« Pressung swischen den WassertbcUchen am innem Umr- 
fange des Rades und nach der Riolitung ihrer Bewegung fällt 
grosser aus^ als der atmosphärische Druck. BeidenTuibinen, ^veiche 
Fotufugro» erbaut hat, ist eine 2 0 nh Diese Mas«diinen 

gehören daher in diese erste Klasse. 

Zur zweiten Klasse der Turbinen gehören diejenigen Con- 
structionen^ für weldie 

2« + ij==180«ist. 
Unter dieser ^'orau5sctzuug wird 

S*«. ß ^ n *ltf . ß ^ 2 
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mid 

oder wenn die tabke i^dit im Uoterwacser eiogetaodil ist; 

4f Sit 

Bei dieser Klasse veii TiHbioen strömt daher das Wasser mit 
derjenigen GescliwiDdiglieit *iis^ weldie der Dnickh&be Mlspricbf, 
und der Druck q wird gleich dem Drude der Atmospliire. 

Die dritte Klasse ist endlieh diejenige, für welche 

2 « + |5 > 180». 

Dann wird: 

und dann wird 

oder wenn wiederum A ;==: o genommen wird 

Bei dieser Ktasse von Turbinen strömt also das Wasser mit 
einer Geschwindigkeit aus^ die grösser als die|enige ist, welche 
dem Gcfäll entspricht^ und der Druck f ist demnach hier <^ als 
der alhmospliarische. 

Vom theoretischen Standpunkt o an^:eschen, wurden alle drei 
Arten von Turbinen gleich guteu KITekt liefern können^ wenn den 
BcdinguMgfcn des absoluten Maximums des EfTektcs in jeder Hinsicht 
vollkommen entsprochen werden könnte. Es ist aber leicht einzu- 
sehen, dass für die Praxis die erste Ivlasse den beiden andern 
vorzuziehen ist, denn wenn bei den Turbinen der ersten Klasse 
der Schützen , wenn auch uichl ganZ; doch grössentheils aufge- 
zogen ist; so fOUt das Wasser die Kanäle nadi moAn ganz aus, 
es kann also erst bei. einer gans kleinen Höhe derSchfitsenÖflbung 
ein unregehnässiges Durchströmen des Wassers diireh das Rad 
eintreten^ wo .lüngegea bei den Turbinen der «weiten uifd dritten 
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Klisae die Radkaiiile nur dann mit Wuuier gaius etfiQUt seyn 
würden, wenn der SdiutBen Ins sur Hohe des Bades aii%e«)geii 

wäre. 

Hieraus geht also tiervor, dass die erste Klasse einen entschie- 
den praktischen Vorz.un^ ff^^J^eii Hio zweite und dritte Klasse 
haben musae, wir nehmen daher an, dass jederzeit 

2 r/ + j'? < 180 

genommen werde. Ijnieiiialb dieser Grenze sind aber nocli immer 
sehr mauuigfaltigc Anordnungen, theoretisch gleich gut uiuglich. 
Verzeichnet man aber für veraohiedene Wertbe von u die Leit« 
korvenapparate, so seigt es sicb> dass praktisch nicht alle gleich 
gilt seyn kdunen, denn macht man « sehr klein, so findet eine 
starke Contraktion des Strahles statt, und die schädlichen keil- 
förmigen Häome werden vcrhältnissniftsaig sehr gross. Macht man 
a ziemlich gross, z. B. 45*' so divergiren die Wände der Leilkur- 
venkanäle, was auch nicht {jul scvn kann. Die zweckmässiffstc Form 
erhallen die Leitkurvciikanäle immer, wenn a ungefähr 30 bis 33' 
wird, und um diesen Winkel zu erhalten, muss das letzte Element 
einer Leitkurve den inneren Umfangskrei^s des Schützens unter 
einem Winkel von uogefiUir 25* . begegnen. 

Was den Winkel ß betrifft, so wird dieser von Faunugrom 
innen gleich 90* angenommen, ich glaube jedoch, dass es besser 
ist, ß kleiner und zwar ungefähr = 60" zu nehmen, denn die An- 
nahme ß := 90** hat nur zur i^olge, dass die Radkanäle starke 
Krümmungen erlialten müssen, wenn man die Breite der Radkrone, 
nämlich — nicht gar gross machen will, wo man hingegen 
fiir = 60" mit schwachen Krümmungen der iiadkurvcu auch ein 
kleinerer Werth von — vereinbar ist. 

Aus diesen Betrachtungen erhellet, dass mau also nur bei 
einer kleinen Anzahl von Anordnungen , die überdies nid>t viel 
von einander abweichen, praktisch eine gute Wirkung erwarten 
darf, und diese Anordnungen stimmen, was den Winkel a betriAt, 
mit deu von Foumefßrm in neuerer Zeit crbaoten Turbinen uberein, 
denii bei diesen ist et .ungefähr 30 bis 33*. 



Vergleichung der drei Arten von Tm'hmm* 

Aus den vorausgegangenen Untersodiungen über die drei Arten 
von Turbinen geht. hervor, dass es praktisoh bei keiner derselben 
möglich ist, d<'n Bedingungen ganz genau zu entsprechen, welche 
das absolute Maximum des iiifektes vfMTSchreibt. 
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n 4er TorBiue von Fownetfrvm entstellt beiai EiBlritt te' 
Waseere in das Red wegen der sehidliehen keilförmigen Blome 
eine Störung, die einen Kfielitveriast nnr Folge hat, welcher, wie 
die spttw folgenden numerischen Hechnungen seilen werden, 
5 bis 10 Vo befragen kann. Die übrigen Bedingungen des absoluten 
Maximums des Kflektes können aber erfüllt werden. Diese Mascliino 
verspricht demnach, wenn man die kleinen Störniigeii , die das 
Wasser bis xu seinem Austritt aus dem Leilkurvenopparat -erfährt, 
so wie auch die Hcibungsvvider.stände nicht in Anschlag bringt, 
bei gut gewäliituu X'erhältnissen ungefähr 9U 7o Nutzeffekt. 

Bei der Turbine von Cadkil ist es niemtieh genau möglich, die - 
Dimensionen der Haschine so nu wählen, dass bei dem Eintritt 
des Wassers in das Rad kein naclitheiliger Stoss entsteht, und. 
man kann dies auf sehr verschiedene Weise erreichen, indem 
man die äus.scre AVcitc 9, der Radkanüle grösser oder kleiner an-> 
nimmt. In der That, bei dieser Turbine AVird der Stoss, -^^elcher 
beim Eintritt des Wassers in das Had entstehen kann, beseitiget, 
wenn man den Gleichungen (4?) und (47) genügt. Nimmt man 
für einen bestimmten Werth an, so wird durch (47) f und dann 
durch (42) bestimmt. Nimmt man dann «, grösser oder kleiner an, 
80 flllt der Werth von f im ersteren Falte kleiner, im letsteren 
grösser ans, als bei der vorhergehenden Annahme von V| da^ 

gegen so wio auch -^ff ändert sich mit *, in gleichem Sinne, 

d. h. die Gesdiwindigkeit, mit welcher sich der äussere Umfang 
des Rades bewegen rouss, um das einer bestimmten Construktion 
des Rades entsprochende relative Maximum des Eifektes zu er- 
halten, nimmt immer mehr und mehr zu, je weiter aussen die 
Radkanule gemacht werden, und das N'erliältniss zwischen dem 
Nutzeffekt des Hades und dem absoluten EHekt des Motors ist 
für diejenigen Anordnungen, die eine grössere Geschwindigkeit 
verlangen, demnach aussen weitere Radkanälc haben, vortheiUiafter. 

Cadiat iiat an den von ihm ausgeführten Turbinen ohne Leit- 
schaufeln beobachtet, dass die vortheilhafleste Gcsdnvindigkeit am 
äusseren Umfang des Hades O'b V2gH sei. Für diese Turbiuea 
ist demnach 



demnach /a i ■ 9, d. ii. dio Gesci^windigkoit des W^sers gegen 
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das ioMere Biule der Radkurvea ist nahe doppelt so gross , alt 
die Peripheriegeechwiiidigkett des Hades, und- nach ooserer Theorie 
an scMiesseni nfiasle, um damit die ▼orüieilhafteste Geschivindig- 

keit 0*6 V2§B ausfUlt, der Werth von «i so gross seyn, als die 
Gleidiungfür/'rsl «Oangibt, wasauchin derThat der Fall ist, wie 
später bei den numerischen Rechnungen geseigt werden wird. 
Für /= 1 * 9 wird wegen (44), wenn man ;^ = e nimmt 




welches Resultat nicht zu Gunsten dieser Maschine spricht. Kann 
man sicli eine grossere Geschwindigkeit des Rades gefallen lassen^ 
fio ist e.s allerdings möglich ein günstigeren Effekt zu crliaUcn, 
wenn man die äussere Weile der Kanäle etwas gröfs^cr uimrat als 

Wir haben gesehen , dass bei der Scho/fschcM Turbine die 
stärker gekrümmten Wände der Radkauäle gegen das eintretende 
Wasser sdilagcn, und darin besteht hauptsächlich die Unvollkom« 
menheit dieser Maschine* Der BlTektvwInst, wetelier hierans ent» 
spruigt, ist aber doch nicht von so grosser Bedeutung, wenn das 

Verliältuiss liinrcichend gross genommen wird. Gewöhnlich ist 
bei dieser Torbine = 3 und dann wird nach (48) und (49) 

Die Sc/w//'schc Turbine erscheint also im Vcrgleidi mit der 
Turbine von Cadiat in einem günstigeren Lichte. 

in Hinsicht auf eine vorthcilhafile Benutzung einer Wasserkraft, 
Diuss daher die Turbine von Fotirneyron, da .sie 90 7ü Nutzcffclit 
verspricht, in den ersten; die iSVA&Z/'sche Turbine, welche 75 7« 
▼erspricht, in den sswcitca; und die Turbine von CtuM, wekhe 
66 % verspricht, in den dritten Rang gestellt werden» 

Vergletcbea wir nmi^ wie sich die drei Turbinen in dem Fallt 
veriudten^ wenn die Wassermengen vwinderiieh sind. 

Alle drei Anordnungen sind so eingerichtet dass BMB grSssere 
oder Ueinere WassermeBfea aas dem ZideiliiiigsappM hi das 
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Rad eintreten lassen kann. Der innere Schützen ^ mit welchem 
die Turbine von Fmtmeifron versehen ist, hat den NaehtheU, daaa 
das Wasaer die Radltauftle nicht mehr gans aiiafQUty daher an- 
r^elmisaig durch das Rad atrömt, wenn der Sdifituen nur wenig 
anfgecogen wird. 

Der iuaaere Schützen der Ttarbine von Cmüai hat den fifaeh- 
theil y daaa das im Rad flicssende Wasser gc<^cn die Wand dos 
Schützens anschlägt, gewährt . dagegen den Vortlteily daaa daa 

Wasser die Hadkanälc ganz ausfüllt. 

Da bei der »SrAoZ/'schcn Turbine nur 2 oder 3 Radkanäle v^or- 
konimen, so kann mau die äussere Weite derselben sehr leiclit nach 
der Wassermenge, die auf das Kad wirken soll, reguliren. Diese 
Turbine hat demnach den A'ortheil, dass sie £!:rössere und kleinere 
Wasserquantiläten gleich gut nutzbringend niachl. 

Hinsichtlich des Einflui^ses der Vcränderliclikeit der Wasser- 
menge auf den Nntieflbkt müssen demnach die 3 Arten von Tur- . 
binen in folgende Rangordnung gestellt werden : . 

2. IWMne von CadkU* 

3. „ ' f, ttvttmeifrM, 

Vergleichen wir nun femer die Turbinoi hinaiditli^' des Wai- 
senrerlustes, der bei denselben eintreten Icann. 

En der Turbine von Foürmeifran herracht ani inneien Umfimg 
dea Radea zwischen den einzelnen Waasertheilchen eine Preaaui^y 
die nur wenig von dem äusseren atmosphärischen Druck ver- 
scliicden ist, und das Wasser strömt mit einer bedeutenden , VOO 

dem Werthc V'lgH nicht viel verschiedenen Geschwindigkeit aus. 
Es kann daher u!)ter diesen Umständen durch die Spalte am' ih- 
nerou Umfange des Hades ein merklicher Verlust an Wasser selbst 
dann nicht eintreten, w cmi diese Spalte , wie es bei den meisten 
von Fotinieyron erbauten Turbinen der Fall i.st, ziemlich gross ist. 

Bei der Turbine von Cadiat ist dagegen die wechselseitige 
Pressung; zwiscIuMi tku Wasserthcilchüri am inneren Umfang des 
Rades verhällnissniässig sehr gross und die Austriltsgcschwindig- 
keit U aus dem.. Zuleitungsapparfl^ sdir klein ; wenn also die 
Spalte, am inmijreB Umfang. das'Rades .nicht möglichst' klein. g»- 
inadit -wird/ so muss d^olbal nothweindig «ine namhafte! Quaatitilt . 
Waaaer entväohea In dem Falle , wenn' der äussere S^hutzen^ 
(wakher den ai|aaeren Umfang des Rades nicht berühren darf) 
BW snm .Thea aofgesogen ist^ wicd auch durch die Spake swi« 
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sehen dem Schützen und dem äusseren Rand der oberen Radkrone 
Wasser entweichen. In Bezu<!^ auf den Wasserverlust erscheint 
daher die Turbine von Cadiat als eine unvollkoramene Anordnung, 
die nur bei exakter Ausführung befriedigende Leistungen hervor- 
bringen kann. 

Das Vcrhältnifls Bwiseheli der Wtssflfmeiige^ wddie cntweidity 
und jene die etif die Maschine wirkte ist der Weite der Spalte 
and der Geschwindigkeit des Entireiehens direkt , dagegen dem 
Haltimesser des Rades verkehrt proportional, woraus liervorgeh^ 
dass der aus dem Wasserverlust entstehende EffelUverlnst, vor- 
züglich bei grossen Gefällen und kleinen Wassermeno^en von Be- 
deutung wird, weil unter diesen Umständen die Geschwindigkeit 
gross und der Halbmesser klein ausfällt. 

Die Turbine von Cadiat ist demnach wegen des Wasserver- 
lustes, der bei ihr so leicht eintreten kann, für grossere Gefalle und 
kleine Wassermengen nicht zu empfelden* 

Bei der i9dbelf'sche&Torbuie ist ebeofidls diePressuig swischen 
den Wassertheitehen am innen UmAmg des Rades gross imd die 
Avstrittsgeschwindigkeit IT idein. Die Wasserverlnste können daher 
auch bei dieser Maschine leicht von Belang weiden, wenn die Spalte 
ap innere Umfang des Rades nicht möglichst cngr gemacht wird. 

Hinsichtlich des Wasser\^erlustes, welcher bei den drei Arten 
von Turbinen vorkommen kann, müssen demnach die drei Anord* 
Hungen in folgende Rangordnung gestellt werden: 

1) Turbine von Fourneyron. 

2) SchoU'acho Turbine. 

3) Tnihine von GsAVtf. 

Vergleichen wir femer die drei Anordnungen in Belnff der An- 
• aahl Umdrehtingen, wel^e hei jeder -derselben, die Ihirbiaeiiaxe per 
1 Minute machen nmss, am den im TorhergehendeB angegebenen 
Effekt entwickeln zu können. 

Die Geschwindigkeit Vi des äusseren Umfangcs, ist bei allen den 
Anordnungen nahe gleich gross. Die vortheilhaftesten Geschwindig- 
keiten nach Unidrehungen per 1' berechnet, verhalten sich demnach 
verkehrt, wie die äusseren Halbmesser der Räder. Für gleiche Was- 
sermengen fällt aber nach den Regeln, welche später für ^ie Be- 
stimmuug von und folgen werden, der Halbmesser Ri bei 
d«r jSteftei^schen Turbine am grössten aus, und bei den zwei 
andern Anordmmgen stimmt diese Dimension sehr nahe fiberein. 
Die Anisahl der Umdrefauhgea ist demnach bei der Sekaifwtiäta 
Tiniritte am Ueinsten, und bei den swei andwen Anordnungen 
nah« gl^di gross. Wddie Ton den drei Anordnungen» hinsichtlich 

7 
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der AnMhl UmdralmiigtD^ deo Vorzug vefdient, tiingt rm 
der Oesohwindigkeit ab^ wdehe die m befreibeiideii Arbeita- 

maschinen'erhalteD müssen. Diejenige Anordnung ist die «reeb- 
massigste, bei welcher man mit der einfachsten Transmissian mm 

Ziel kommt. Bei sehr grossen Gefallen ist man fast immer ge~ 
ZA>'ungen in's Langsame zu übersetzen, daher ist in diesem Falle 
die <SicAo//'8che Turbine den beiden andern Anordnungen vorzuziehen. 

Vergleichen wir nun weiter die Turbinen, hinsichtlich ihrer An- 
wendbarkeit bei verschiedeuen Gefalloo und bei verscliiedeuea 
Wassenneugen. 

Die Turbine von ^unmeyrom ist f&r'GellDe bis sn 10^ gani 
gut anwendbar^ fOr neck grfissere Gefalle wird man aber, am 
■wedmiissige VerUUtnisse für die Qaeiscbnitte der LetUsarven ^ 
und Radkanäle «i eibalten^ genötliigelp einen verhiitnissmlLssig 
kleinen Halbmesser zu wilden^ was eine sebr grosse Aaaabl 
Umdrehungen des Rades zur Folo^e hat. Xun ist aber eine so 
schnelle Bewegung des Hades, iiisbesondere wegen der Trans- 
missionsräder, deren Zähne unter solchen Umständen immer Stösso 
verursachen, wenn auch nicht von einem bedeutenden A^achtheil 
iur den Effekt , wohl aber für die Dauerhaftigkeit der Maschine. 
Wenn diese T^ulUne «i klebie Abmessunfen eriillty entstellt ancb 
der Naditlraily dass die LetÜmnren nnd Badknrven «i starke 
Krümmungen oriialten müssen, was für die Regelmfissigfceit der 
Bewegung des Wassers nachtheilig ist Für grosse GeföUe , von 
mehr als 10"* Höhe ist also die Turbine von Fvnmeyron nicht so 
gut anwendbar, als für kleine Gefalle. Für ganz kleine Gefälle 
zeichnet sich aber diese Maschine, so wie auch die Turbine von 
Cadiatf vor allen andern, bis jetzt in Anwendung gekommenen 
hydraulischen Kraftmaschinen sehr vortheilhafl aus, weil sich diese 
Räder ohne emen merklichen Widerstand zu verursachen^ im 
Unterwasser eingeuvebt bewegen kOnnen. 

Die.Taiblne -von (kiiki ist -wegen des Wasserveriostefliy der, 
wie früher eiUirt wncde^ Tsnoglkdi bei hohen Gefällen von Bo- 
deotung werden kanu, aiKb nur für mittlere nnd kleinare GeflUe 
passend. 

Die SchoWadke Turbine kann sich theils wegen ihrer unrunden 
Gestalt, theils wegen ihrer verhältnissmässigen Grösse, nicht im 
Unterwasser eingetaucht bewegen, denn sie würde daselbst wirbelnde, 
mithin kraflerschöpfende Bewegungen verursachen. Es geht daher bei 
der Anwendung dieser Anordnung vom Gefäll wenigstens so viel 
▼etloren, als die halbe Höhe des Rades beträgt. Dieser Verfust ist 
bei kleinen GefiOsii wohl ia Aosoldi^ sn briugeu^ bei grössereii 
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aber nicht; und dies ist um so vielmehr richtig, als im erstcrcn Falle 
im Rad eine bedeutende HiHie eiliil^ im letstoren aber nicht. 

Die SehoU^mlke Turbine Ist demnach nur für grdaaere Gefalle, 
bei weldien die lialbe HlMie dea Rades nidit mehr sa beachten 
iat» anwendbar, liei kleineren GeflUlen aber nicht. 

Die Tnrbinen von JTiMinMyrwj» und Caüai sind für grössere 
Wasaerquantitätcn passender als für kleinere, weil überhaupt bei 
grösseren Dimensionen die Krümmungen der Leit- und Rad kurven 
schwächer ausfallen, insbesondere gilt dies von den crsteren der 
beiden Anordnungen. Die Schottische Turbine erhält für grosso 
Wasserquantitäten, z. B. von 1 bis 2 Kubik Metres, ganz unver« 
bälinissmässig grosse Abmessongeiiy und wrwanddt sieh dädmfdi 
in ehMT Mbr achwerfällige Maschine^ sie eignet sich daher nur llir 
Ideine Waaaennengen. 

liMdi diesen Betraebtnngen mfiasen ivir daher sagen, daas aich 
^ Wntibie von Foumet/ron and Yon Cadia^ vorzüglich für mittlere 
und kleinere Gefälle und für grosse Wasserquantitäten, die SeAott'' 
sehe Turbine dagegen för hohe Gefille und lUeino Wassermengen 
eignet. 

Um zu einer richtiffcn Beurthcilunji über den Werth der drei 
Arten von Turbinen zu gelangen, müssen wir sie noch hiusichtlicii 
mehrerer praktischer Verhältnisse vergleichen. 

Hieran ist der stdronde Einfluss sa rechnen, welcher durch 
Unreinigkeiten oder Baumblitter, Banmzweige, EiastOckchen, 
Hobelspfiline etc., die mit dem Waaser in die Maschme gehmgen 
können, entstehen kann. Dieser Einfinss Iiann bei der Turbine von 
Foiirneyron, insbesondere wenn sie IdeittC Dimensionen, also enge 
Kanäle und stark gekrümmte Radkur^'-en und Leitkurven hat, für 
den Effekt sehr nachtheilig werden ; denn diese Körper Ie<ren sicli 
vor die Kanäle, oder bleiben in denselben stecken , oder müssen, 
wenn sie ans dem Lcitkurvenkanal hinausragen, von den Kadkur- 
ven weggerissen werden und hiedurch müssen für den Nutzcfl'ekt 
des Rades selur naehtheilige UnregebnissigkeiteD in der Bewegung 
des WaasMs entstehen» Bei den nwm andern Arten von Turliinen 
können durch diese Ursachen nicht so leicht bedeutende Störungen 
entstehen, indem bei denselben der Zuleitongsapparat eine gann 
fi'eie Ausmündung hat, und die Radkanäle nur schwach gekrümmt 
sind, insbesondere gilt dies von der Schott atäMSH Turlrine, welche 
daher in den ersten, die Cailiftt'^oXxQ in den zweiten, und die 
Fourneyroti sehe in den dritten Hang zu stellen ist. 

Ein anderer fiir die Praxis wichtiger Gegenstand ist 'die Glcich- 
föfmigkejt, mit wekher sich die Maschine in ihrem beharrungs» 
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mstaiid bmregt In dieser Hinsiclit tkd äD« drei Arten tqh Tor« 
bipen gleieh gut, und empfehlen sich sehr zum Betrieb von Mnadünai| 
welche, wie s. B. Webereien, einen böhernGnd vQoGleiebföraiif- 
keit der Bewegung erfordern. 

Die allgemeine Anwendbarkeit einer Kraftmaschine wird vor- 
zugsweise auch durch die Auschaffbngskosten derselben bestimmt« 
Wenn eine Maschine einen guten Nutzeffekt verspricht, aber sehr 
thcuer zu stehen kommt, so kann man sie mit Vorlhcii doch nur 
dann anwenden, wenn eine möglichst vortheilliafte Benutzung eines 
Meters dorcbniu notbwendig wird. Die Ansehaffungskosten sind 
daher bei einer MaHehini» Ten entschiedener prahtiseher Wichtige 
keit, daher es nothwendig sejm wird, in dieser Hinsicht die drei 
Arten von Turbinen anter sieh imd mit den Wasserrädern so ver- 
gleichen. 

Bei diesem Verglclchungspunkt unterliegt es keinem Zweifel, 
dass die Äf/<o//'schc Turbine bedeutend wohlfeiler zu stellen kommt, 
als die beiden andern Arten von Turbinen, denn bei jener Maschine 
kommen nur wenige Bestandtheile vor die eine sorgfältigere und 
genauere Bearbeitung erfordern, wo iiiugcgen bei diesen Anord- 
nungen bei sehr vielen Theilen eine sdir genaue und kostspie- 
lige Aosfuhrong nicht vermieden werden kfmn. 

Eine Vergleichnng der TMine von #WfWfr«t» mit jener von 
Cmüai, hinsichtlich des Kestenponkts , muss sum Vortheil der 
letzteren ausfallen, denn bei jener verursachet nicht nur allein die 
Herstellung des Rades, sondern uisbesondere auch die Herstellung 
des Zuleitungsapparates viel bedeutendere Kosten als bei dieser. 

Vergleicht man die Ansehaffungskosten mit der Grösse des 
Effektes, so erscheinen die Turbinen um so vorllieilhafler, je grösser 
der letztere ist; insbesondere gilt dies von der Turbine von Four» 
neyroH und von Cadiai, weil bei diesen der Materialaufwand ver- 
hftitnissmassig nicht sehr gross ist^ und nicht in dem Massse 
wfidist, als der Nutseffekt nonimmty und weil, die Suoune der 
Arbeiten, welche die Herstellang dieser Ifasebine erfordern» bei 
kleinen Rftdern verhältnlssmässig grösser ist, als bei grossen. Eine 
Turbine für einige Pferdckrafl Nutzeffekt kommt verhältnissmässig 
sehr hoch zu stehen, für einen Effekt von 10, 20, 30, 40 und noch 
mehr Pferdeluraften, ist dagegen eine Turbine keine sehr kostspielige 
Maschine. 

Veraleichcn wir nun die Turbinen mit den Wasserrädern. Vom 
theoretischen Standpunkte aus betrachtet, sind die Wasserräder 
in Vergleibh mit der Turbine, unvoUkonuncne Maschinen. Die 
Wassenrftder kennen mir bei CleflUIen benolat weiden, die eine ge- 



Digitized by Google 



53 



wisse Grenze nicht überschreiten ; sie suid für kleine Gefalle nicht so 
vortheiihafl als für grössere und geben bei ganz kleinen Gefällen 
einen sehr geringen NutzelFekt, bei grösseren Gefällen leisten je- 
doch die Wasserräder ungefähr eben so viel als die Turbine, was 
Bwar dunrii ^ von Marin mit Tarbtnen und Wasoenideni ange- 
stellten Venudie nicJit bestätigt wird, wovon aber die Uraache 
in den Umatande xn auofaeu ist, daaa die Waaaerrider^ mit weldien 
die Versuche angestellt wurden, sehr unvollicomnicn und meistens 
fehlerhafte Construktionen genannt werden müssen^ die es in der 
That nicht verdient haben, das8 sioti ein 80 intelligenter Beobachter 
mit ihnen beschäftigt hat. 

Das Rad von Poncelet ausgenommen, haben alle übrigen Was- 
serräder eine constante Peripheriegeschwindigkeit von ungefähr 
i'b"; daher ist die Anzahl der Umdrehuugcii, die sie per 1' machen, 
insbesondere bei den g^rosseren Rftdem gar nieht gross, es sind 
demnach meistens oder dodi oftmals mehrere Uebersetzungen 
nothwendig, um die für den Betrieb der Arbeitsmaschinen erford«r- 
lioiien Umdrehungsgeschwindigkeiten der Transmissionswellen zu 
erreichen. Die Turbinen dagegen bedürfen in der Regel nur sehr 
einfache Transmissionen, weil sie einen schnellen Gang liabon. 

Die Gleichförmigkeit der Bewegung ist meistens, und insbe- 
sondere bei grossen hölzernen Rädern, die sehr leicht unrund oder 
wenn sie wälirend eines Tages nicht in Gang und nur zum Theil 
mit Wasser in Berührung waren, ungleich schwer werden, nicht 
sehr gross. DioTmrbhien dagegen empfehlen sich durch den hohen 
Grad von Gl^chförmigkcit, der ihnen unter allen Umstilnden xii» 
komiiit. 

Die Geachwuidigkeit der Wasserridcr kann sieh Kwar ohne 
merklichen Xaclitheil für den Effekt von der vortheilhafteren ent- 
fernen, bei den Turbinen ist dies jedoch in einem viel höheren 
Grade der Fall. 

Bei allen diesen X'erglcichungen sind die Turbinen A or( heilhafter 
zum Vorschein gekommen, als die V\'asserrüdcr ; es gibt aber auch 
Vergleichungspunkte, hei denen sich das Gcgenlheil zeigt. 

So z. B. arbeiten die Wasserräder mit kleiuen Wasserquantitäten 
vorfbeifliafter als mit grossen, der Notzelfokt den sie «Dt wickeln, nimmt 
daher in einem geringeren Grade ab, als die Wassermeoge, welche 
auf! sie ehiwiilGt. Dies ist eine Eigenschaft, diedenTorbiaennidit zu- 
kommt, und welche vorzugsweise von hohem Werth is^ wenn die 
Wassermenge der Kraftquelle veränderlich ist, und zu gewisser 
Zeit zum Betrieb der Maschinen kaum hinreicht. 

£iue andere sehr gute Üdgeoschaft der Wasserrader ist, dass 
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dieMlban inA UiHniii^oiieiiy Hobwtikske oder dudi Bit^ irtMw 
'dMWaiMr Bit sieh fortfuhrt, io ihrer Bewegung nksht leicht geilM 
werden kömten, wo Uagegea die TaihioeB ma etnett vertheUfaefteii 

Gange reines Wasser erfordem. Was die Anschaffungskostcn be« 
trUR) 00 sind die kleinen hölzernen Wasserräder für kleinere Effekte 
•0 wenig kostspielig, da.ss sie in diosor Iliüsiclit vortheilliaftcr sind, 
als irgend eine andere hydraulische Krufunaschine ; es unterUcgt 
also keinem Zweifel, dass die Wasserräder für die Benutzung klei- 
nerer Wasserkräfte der Turbine vorzuziehen sind. In dem Maasse 
aber als die Wasserkräfte grösser werden^ treten die Vortheile der 
Tnrbbie mehr und mehr hervor; iasbeamidere gilt dies hei sehr 
Ueinen oder sehr grossen GefUlen. Wahrsohsudioh werden in der 
Folge die Turbinen für den grdsssrsn FMbrikholrish, dis. Wsswir 
lidst lür den Idemeffen Gewerbshotiisb bestimml. 

Verghichung der Thetme mit den Abmessungen und 

Erfahrungen über ausgeführte Turbinen» 

Bekanntlich haben Morin und andere Ingenieurs gensne Vor* 
sndie mit Turbinen angestellt, welche von Foumejfro» erbaut wer* 
den sind. Die Resultate dfescr Versuche kön:icn aber leider nicht 
zu einer zuverläKsio^en Prüfung einer Theorie dienen, indem die 
Abmessungen der Versuchsräder nur sciur uuvoUstäudig Mge- 
geben worden sind. 

Wenn uns aber auch die Daten mangchi, welche zu einer viel- 
seitigen Prüfung der aligemeioen Gkiichungen unserer Theorie noth- 
wendig wire% so sind wir dodi durch die in den folgenden Tabdien 
ontlialtenen Angaben Ober ansgefOltrte Turbinen im Stande, ihre Ab- 
messungen und Geschwindigkeiten mit den Bedingungsgleichungen 
EU vergleichen, welche wir für die vortheilbaftesten Umstände auf- 
gefunden haben. 

Um für alle folgenden Bcrechnnn<ven das unbequeme Aufsuchen 
der Formeln zu beseitigen , Ist von denselben folgende Zusam- 
menstellung gemacht worden, wobei zu bemerken ist, dass die 
Nummern, welche die Formeln in der Zusammenstellung erhalten 
haben, mit jenen, welche sie im Text haben, übereinstimmen. 
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* Turbinen. 
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9=^-f-ejÄ^4-A~gj (2) 

dem Werth von dr, welcheriler Geschwindigkeit entspricht^ mit wel- 
cher Bieh die Turbme.bewegt, wenn sie keinen Wideralnnd filterwuidet 



B. tanelaf welohe lieh nof die ▼oHheOhelleito OeMdiwlBdlc« 
keU einer Tnrhlae tob beUeMgea Ahmeeraagett benMien« 



(•i^.-.r^V'ä^l/cS)— (25) 



(26) 



C« Formeln, welche sich auf das absolute Maximum des 
Effektes einer Turbine mit Iieitkurven beziehen« 

I 

8=ö, 



€08. a sin, (a-^ß) 



C31) 
&0 



k I sin, ß 
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0a Formeln« welche xor Bereohnuns der Tarl^neii ohne Leti* 



(40) 

-.«V^ C42). 
ü^^^tang.^V J^^^^^iän8.ßi^^ . (48) 

« 

Formeln für die Schottische Turbine, unter der Voraus- 
■etsungy dass die Axe eines Radkanales den Innern Um« 
fang dei ttAdet «eakroM duohfAMldtla 



(48) 



(;.^|lr)^.e. 1 + C4Ö) 
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Tabelle II. 

Angaben über einige Schottische Turbinen. 



9 

z 


Ort der 
Aufstellung. 




0 


A. 




a 






7! 


Green wich 


914 


0-614 


113 


0-0492 


90 


75 


59 


2 


Greenwich 


305 


0-614 


1-90 


0-0824 


33 


25 


18 


3 


ITawood 


914 


0-222 


0.92 


0 0116 


120 


27 


20 


4 


Wales 


122 


0 071 


1-00 


00046 


120 


11-5 


80 


5 


Wales 


15 2 


0019 


106 


00036 


125 


3 82 


25 


6 


Yorkshire 


305 


0-142 


0-875 


0-0228. 


70 


5-7 


4 


7 


Yorkshire 


4-88 


0-188 


0-875 


00194 


85 


12-3 


9 


8| 


Kilivvay 


11-28 


0 849 


1-75 


00194 


60 


126 


95 



Die Warthe von Q, muA nichl gami anverlfimig, da die liisseren 
Oeifnungen der Radkanäle, je nach der Stellung der r^[oUrenden 
Klappe^ grösser oder kleiner sind* 

- Wenden wir nun die erhaltenen Resultale auf diese Türbinen an. 
Bereekmutgeit &(tt dis TurBine m» MüMbaek, 
Hit dieser hat bekanntlich MmrM Versuche angestellt, deren Er«> 
gdinisse in den ,,Experieuces sur les roues hydrauliqucs a a\e 

vertical appellees Turbines par ^4r//<Mr 3forin'^ enthalten sind. Es ist 
za bedauern, dass die Dimensionen dieser Maschine nicht voll- 
ständig angegeben sind, iihsbesondere fehlt ein Datum, nämlich die 
Summe der äussern Querschnitte der Hadkaiiäle. Ich sah mich 
dalier gezwungen, um von den Tabellen über die Vcrsuchungs- 
resultate einen Gebrauch machen su können^ für diese Summe dne 
Annahme zu maehen, ivobei die Verlialtnissey wdche- Fcum^roH' 
bei andern Rädern beobachtet hat, berücksichtiget wurden. Wen- 
den wir zuerst unsere Gleichungen auf die Versuchsreihe Xr. 34 
bis 48. Pag. 36 und 16 an , ^^-elcho sich auf den Fall itesieheny 
dass der Schützen auf O ld*"- aufgezogen ist» . 

Für S = 0 - 1 5 und mit Berücksichtigung der Abmessungen^ 
welche in der Tabelle über die Turbinen enthalten sind^ findet 
wenn von k sss gesetzt wird, aus 4 



1-800 




0-a54 
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t-604 



1-604 1 »3787 

Ferner folgt aus den Gleiclmugea (20) mit Beruduuchtigiiog 
der so eben gefiiudeuen Resultate : 



vl=l-000, B=V0QO, C=-0-5l0, /l=0, V/l-c(^|y = 0 
Ana den Gleiehn^gea (21) findet nan Ibmor: 



653 



« ^+ 212 VS+fföTP 



0-925 V^l +0-51« 



V^2jf^ 
und wegen C22) 

«»«2-307. 

Aus den Glekhiuigeii (23) bis (26) eigibt sieb flndllAs 

(«)«.. r. «0*5 1. 

■68 



(52) 

(53) 

C54) 



(55) 



Um den mmk^ruBohenWeitby welchen diese Formeln geben, mit 
'den Memangareenltalefi vergleiehea sn klinneii, ist es notliweiidig^ 
den den beobachtetiHi Umdrehungen entipi^yMBlieadeii Werth von 9 
8u berechnen, und dann dient folgende Vömtü 
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( Y=r ^^1^-^ Y-,( Q'^Q^7iV Y 



in weldien iV «tie AbmU der Umdieimqgeii htätnM,' welehe du» 
Turbia« per 1' machte. 

Die naehstelieode Tabelle enth&lt die befechneien uid beobadile- 
teo GröeMn. 

Tabelle Dia 



1 i 

M 

I 


Gefälle 
H. 


Umdre- 
hung 
per 1' 

N. 


nach 
Fonael 
66« 


N 


3164 


99-5 


1-744 


36 


31 50 


90 


1-440 


38 


3-110 


78-5 


1-303 


40 


3 070 


69 


0 866 


42 


3 035 


58-25, 


0-618 


44 


3-085 


48 


0-418 


46 


3-380 


45 


0-335 


48 


3-400 


38*5 


0-239 






« 





nach 



d. VormA 

52. 



0-359 
0-467 
0 514 
0-636 
0-675 

0-673 
0-665 
0-618 



Morin 

pag. 36. 



0105 
0-305 
0453 
0591 
0-696 

0-685 
0-662 
0-651 



V 



V2gH 

nach 



d. Vormel 

53. 



248 
217 
194 
110 
061 

027 

m) 

979 



Morin 

pag. 46, 



1022 
0-960 
0957 
0-917 
0-883 

0-859 
0-872 
0-801 



BeraerkuQ- 
gea. 



• M»x. dM Bf- 
hktMMcbdgi 



Wenn die Höhe der Schützenöffnung 0*2'" beträgt, also ö 
iflt, geben die allgemeinen Gleichungen fegenden Werth : 



=0-2 



Q k 
ßr*i 



«m. c^s=0'613 



sin. =s 0*354 



m = 0 25y 
!•» 1-909 



l-f;K' f »» = 2-515 V\ -l-m« 1-585. 
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592 



ü 



=0-85171/1 H-ü-51*. 

jp«=:2-633. 

CarWr. =0-675. 



(57) 
(58) 



IMese Fonufllii mf die Vemnche Nr. 54 bi« Xr. 77, Morin pag! 36 
und 46 angewendet, so erhiU man folgende TMielie: ' 



1 








En 


u 




3 
* 


Gefäll 


Umdre- 








Beaterkun- 




hungen 


X. 


nach 


nach 


> 




per 1' 




d. Formel 


Morin 


d. Kurmel 


Morin 












57. 


pag. 36. 


s& 


PAS. 46. 




54 


3-170 


90*4 


1*442 


0*669 


0-357 


1*121 


0809 




57 


3-240 


800 


0*854 


0-781 


0*496 


1020 


0-768 




60 


3-305 


676 


0-773 


0-786 


0-632 


1-012 


0-765 




63 


3-335 


580 


0-563 


0-786 


0-702 


0-966 


0742 




'66 


3-321 


440 


0-325 


0 733 


0712 


0-919 


0-720 




j69 


3-56Ü 


91 


1-297 


0-702 


0-485 


1-100 


0-805 




72 


3-250 


72 


0-892 


0-775 


0-670 


1-027 


0-796 




75 


3-343 


57-2 


0-547 


0-785 


0-603 


0-963 


0-702 






3-396 


49-4 


0-402 


0-761 


0-785 


0-934 


0-733 





Berechnen wir endlich noch die Versuche Nr. 78 bis 84 , Morin 
bei welchen die Höhe der Schätsenoffiniog 0*27 betrug. Für diesen 
Fall findet man 
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^"^ mim. M-^n«. 



ü k 



^»*i»./3= 0-354 



Qk 



«•#.«=0*891 



»=0-89l 



j^==— 2«+ 2-328 V«+Oöl 4?» 



U 4-0-51 g . 

t*343i 



0-556 
C59) 

(60) 



Ycfiiiitttlit dieier rionaela und doi VeniltoluraMtltatMi 
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Tabelle V. 



s 

•9 

0 
• 

•• 

> 

8 

u 

78 

79 
80 
81 

,82 
83 
84 

1 


eefillc 

u. 


A uz. tili 
der 1 111- 
drehun- 
gen 

per 1' 




En 


u 


Beaerku- 


nach 

d. Formel | M«ria 


V2gU 
nach 
i.VMMlr Moria 

iifi. pri;^. 47. 


2- 29 

3- 07 
3 17 
3-18 
3-31 
3-47 
3-39 


90-6 

87-0 

84-6 

77-25 

69 

66-1 

61-5 


2-004 
1.377 
1-263 
1048 
0-795 
0-704 
0-624 


0-676 
0809 
0828 
0-856 

0870 
0-869 
0-863 


0-609 
0-670 
0*721 

0-785 

0-760 
0-707 
0-793 


1059 
0-970 
0-954 
0-918 

0-S82 
0-S67 
0-854 


0-782 
0-773 
0-737 

0-757 
0-691 
0-730 
0-712 





Durch Vergleichung der Kcsultate, welche die Tabellen III, IV^ 
V enthalten, wird man finden, dass die berechneten Zahlenu-erthc den- ^ 
selben Gang berolgcii, wie die Mcssuugsresultate^ und es sprechen 
sich darin folgende Gesetze aus : 

1. Das Verhältoiss zwischen dem Nulxeflciit des Rades und 
dem absohiteii BflSskt der WajMeiknfl ist bei euer beatinim- 
ten Höhe der SehfitBenöffiiiing mit der Geschwindigkeit de« 
Rede« verinderliehy uid eneielit bei einer gewiaaen 
schwindigkeit ein Maximum. 

2. Die Geschwindigkeit des Rades kann sich ohne merkUoh«! 
Nachtheil für den Effekt bedeutend von derjenigen entfbmeni 
bei welcher das Rad die grösste Wirkung entwickelt. 

3. Unter sonst gleichen Umständen wächst das Verhältniss 
zwischen dem Nutzeffekt und dem absoluten £ffekt mit der 
Höhe der Sdifitzeuöffnung. 

4 Das Veilisitnisa swischen der Aosfiiii^geaehwindigkeit U 

uid der Gescikwindigkeit VSJr? nimmt bei ehier bestimmten 
Hilm der fichOtMBfiffirang sn^ wenn die OeseliWtndigkeit 
des Rades grosser wird. ' * 
5* Bei gleich grossen Geschwindigkeiten des Rades, aber vcr^ 
schiedenen Höhen der Schützenöffnung, nimmt jenes. Verhält- 
niss ab, wenn die Höhe der Schützenöffnung zunimmt, oder 
mit andern Worten : wenn der Schützen mehr aufgezogen %\ird, 
strömt das Wasser langsamer aus den Leitkiirvenkanälen aus. 
Vergleicht man die zusammengehörigen Zahlenwerthe der Be- 
ebnohtungs- und der Rechnungsresultate, so zeigt sich, dass die 
letnteren aOeidings von den ersteren abwcMhen. Die Diffw ensen 
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in dem sttnammengehörigen Werthe von ^^jg 'Bind bei den Ge« 

flcliwindigkeitcny welche ven der vortheOhaftesten weit entfernt 
liegen am grösslcn; in der Nähe dieser Ictzeren aber eind^ die 
Unterscliiede eebr gering, wie aus folgender Zusanunenstellong am 
devtliehsten 2su ersehen ist 

- Hdlw der Schützen- Vorthcilharteste 6e« BtaxUnum d«a Effdct«. 

dffouog. scliwinjigkeit. 

Rcciinuiig. Jicobachtung. Rechnung. Beobachtung. 

. 0*15*^ 50 58 0680 0*696 

0-20 56 49 0-799 0-785 

025 66 61*5 0€72 0*793 

Die Diifereuzeu iü den Wcrtlicu vou — r:^=siiidiiu alinrciueittcu 

V2gH *» 

grösser, als man bei einer guten Theorie gestatten darf, und es 
ist nur die Frage, wo die Ursache zu suchen ist? Diese liegt 
mitweder 1) in den Grundsätzen, auf welchen die Theorie beruht, 
oder 2) io den unzuverlässigen Daten, welche der Rechnung zu 
Gnuide gelegt wurden, oder 3) in der Bestimmung der Wasser- 
quantitäten. Ueber die beiden ersteren Punkte ist liier nichts zu 
sagen, als dass ieh mich bcmüiit habe, das Beste zu bieten. Was 
aber den lotsten Punkt b^riflt, so bin ich der Meinung, dass MoH» 
die Wasserquanütäten »i klein bestinunt hiat, weil dieselben nach 
Formeln berechnet worden, deren ptakllsche Coeffisiaiten aus 
Versuchen in ganz kleinem ^faassstabe entnommen worden sind. 
Bei den Versuchen von Poncelet und Lebtm über die Wasser- 
quantiläten, welche bei Ueberrälleti abfliessen, wurde ein Ueberfall 
von O'?"" Breite angewendet, und hei den \'er.sucheii mit der Tur- 
bine XQwMühlhach betrug die Breite des L'eberfälls o"- Oh nun die 
praktischen Regeln, die für die ersteren Dimensionen passen, auch 
auf die 25mal grössere angewendet werden dürfen, muss erst nocli 
neue Versuche. in grossem Maassstabe entschieden werden. 
Dass dieWasserqnantitäten zu klein bestimmt sind, schemt auch 
durch die in dwThat zu grosse UebefeihstinnmiHg des berechneten, 

E 

und durch Beobachtung gefundenen, V^crhältuisses - bestätiget 

Ii 

Wl werden, denn wahrscheinlich betreiben dieEfTcktverlusle, welche 

aus den in der Theorie vernachlässigten Heibungen und Störungen 

entstehen, 0"10 von dem absoluten Effekt der Wasserkraft, dennoch 

mehr, als die Differenz zwischen den berecimeten und beobachlctea 

jg» - 

gfinstigslen Werthen Ton -^^j^ 
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Wenden wir nnn die Tlieerie «of die Versoehe «n, weklie i 
mt der Tinrbine in Siebnen in der Sdiwds sn den Belmfe niife- 

stellt haboy um die Theorie zu prüfen. Die AnsaU der Versoehe^ 
welche bei verschiedenen Hölien der SchützenöfTiiung und bei ver- 
schiedener Geschwindigkeit gemacht wurden, ist 91. Die Bestim» 
mungen des Nutzeffctkes vermittelst eines gut eingerichteten Freins 
machten durchaus keine Schwierigkeit. Die Wasserquanlitäten 
wurden mit einem Ueberfall und mit einem Woitmannschen Flügel 
ausgemittelt. Letzteres Instrument wurde desshalb milbeoützt, weil 
die Seiteomtoeni des Abzugskanals, in wekdiem der Ueberlkll en-* 
gebradil war^ etwas Wasier entweichen tteaaen, deteen Menge 
nidi niclit »iveriiseig achitsen lieaa. Um die ReanJtaie beider 
Messungen, die mit möglicfaater Sorgfalt vorgenommen worden, hx 
Uebereinstimraung m bringen, sah ich mich gendibiget, zur Be- 
rechnung der Waoaermenge naidi den Mesaungen am Ueberfidl die 
Formel 

0=0-451 L.h.V2ffh. 
anzuwenden, in welcher L die Breite des Ueberfalls und A die 
Höhe des Wasserstandes in einiger Entfernung von dem lieber- 
fall über der horizontalen Kante des letzteren bedeutet. 

Bei der von Morin zur Berechnung der Wasserquantitäten an- 
gewendeten Formel ist der constante Coetfjzicnt Ü II., nach obiger 
Formel fidlen demnach die Wassermeogen um O l grösser aus, 
■la naeh letiterer. . 

Wir woNen nnn für Sdifitsenöffirnngen^ von O-l**! 0-245^ 
Höbe nnd fiirTemehiedeneGeadiwindiglKeiten 



Q ff 

von „ • und von Q berechnen, und mit den durch Beobachtung 

gefundenen Resultaten vergleichen. Da bei diesen drei Schützen- 
Öffnungen das Wasser nur in die untere Abiheilung des Rades 
eintritt, so ist in allen drei Fällen di=i0'2b4, d. h. gleich die Höhe 
der untern Abtheilung zu nehmen. 

Zur Berechnung der Reihe von Versuchen , welche mit einer 
ScbfitsenAflblmg von 0*1"* Hdhe uul bei einem eonatanten Gefille 
▼on 1*20^ angestellt wurden, ist afaio ^ssO l, d^^Qltöif if=l*20 
M netMii und dann findet man 



i2it==0'457» ßiSzlOSlj n =0081 



Digitized by Google 



er 



i»=i0874 «=5'221 

t+»»+»t«-2802, Vl+ii.«+ii*=5-294 

^=1049, il=t-056> C=0-312, J»=:--0009 

- 2 099 x+Z-m Va?+0'312«» 

Q=0-457X4-83[— 000885^^4.0188 V14-ü-3Uj?J 

«ir Befeehomig von « ans den beobachteten Urndnlmogea der 
Turbine hat man die Gleichung 



r2Ä|3r^V 



Die folgende Tabelle enthilt die snsanuneiigehSiigea Redmongs- 
ond JüeasungareeuUate. 

TabeUe VI. 



beob- 
achtet. 






■ach i*r j 


▼•nmb. 








uch itt ' atth dem 
FiOfwal. Tamch. 


Bemerin 


• 

ngia« 


25'9 


0-484 


0*56t 


0-316 


0*436 


0-414 






21-9 


0-346 




0*416 


0*429 


0*414 


•MndMMlw 
im VwimL 




18-6 


0-249 


0-570 


0*454 


0*^ 


0*411 






17-5 


0*163 


0531 


0-464» 


0*421 


0*414 




MklMvach 


125 


0113 


0*485 


0-431 


0-419 


0*414 






8-4 


0051 


0*364 


0*335 


0*417 


0*418 






6-4 


0029 


0*301 


0*138 


0*416 


0*418 







Bei der zweiten lieilie von Versuchen, war '5=0*200 Wrrrl'OSa'^ 
$^ =: 0*254^ imd für diese Dalea erhält man folgende Resolute: 

fl=0162^ fli =0*457, fl,=sl*081 



^ i^uo Ly Google 



es 



»=0 2875, »i=2-46t 



m' 



»»-j-M- + 1 = 7129 VI + m»+n'^ 2-670 
^=M15, B=l-232, C=0-3I8, l>=-0*035 

- 2*229 X + 2-403 Vx+ü-mx* 



0=2 062 [— 0-0348 Vx+0 3746 Vl+ü318ar] 
x=0-000645i.V» 

Dio folgende Tabelle enthält die oorre«i»ondirenden Rechnungf- 
imd BeobacUtongsresulUie. 

MeUe im. 



35 3 
316 
25-7 
21-1 
15 8 
12-3 



X 



0-8(t3 
OG-II 
0-426 
0-287 
0161 
0098, 



tiÄi Ii «Irr 
Kurmel. 



0G83 

0.734 

0-763* 

0738 

0-654 

ü-564 



narli drin 
Vcraudi. 



0-307 

0-512 

0-608 

0-616* 

0 610 

0562 



Q Kub. N. 



na'h Arr 
Vormel. 



0806 
0-794 
0777 
0-769 
0-763 
0-762 



Vertut h. 



0 735 
0715 
0-709 
0 733 
0 728 
0-729 



4 



« Maxiasm de« BA»ki- • Mcli 
4er Fenicl, ; 

« Mwimaai it» Mfhttlm aml) 
4«m Vamchr 



I 4 
T 



B4 eiotar dntien Reihe von VersUdhen 

^ ^=0-245 ==Q-254/ HWO^ 
für diese D»ien.iadetnuui; ,^ ; 

Q=»dfl984, ßi =0-4572, ß,=t-0808 

2^1=2-304, ^=0.423,. 

ii=0*i799 iii=l-9Ö4 



1 +11^ +11^ =4-8521 =2-203 
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^=11463 2?=l-2972, C^O-3342, i?=— 00512 
— 2-2927 X + 2-594 Vx -j- 0 3342 

x=:O-000r409iV» 

Die folgende Tabelle enthalt die correspoodirendea Resultate der 
Rechnung uud der Beobachtung. 



■ '■ ■\' 


• 




'II 








T 

N 






E 


Q Kub 


1. Met. 


BoMvktmgeii. 






iincli Jfr 


narli Art 


narh der 


nach dem 








Formel. 


Beobachl. 


Formel. 


Vefiueh. 


4 ^ 


33 5 


0-831 


0 7ÜS 


Ü-379 


0 927 


0 859 




31 


0712 


0803 


0455 


0-922 


0-868 




29 3 


0-636 


0-820 


0 457 


0-915 


0-823 




25 


0 463 


0-835» 


0559 


0-901 


0802 


* HnlwiMiwBMtMMMli 


j 22-4 


0 372 


()'825 


0-626 


0 896 


0812 


206 


0314 


0808 


0 610* 


0 891 


0813 


• Maximum de« BCtktM Mck 
daaTMHMCli* 


18-6 


0 256 


0-780 


0-639 


0-887 


0807 




14-8 


0 162 


0-700 


0-612 


0-884 


0-799 




129 


0123 


0646 


0 578 


0-884 


0-799 




98 


0071 


0*536 


0-487 


0-884 


0-813 





Durch \'ergleichang dieser Tabellen zeigt sich wiederum , wie 
bei den Versuchen mit der Tiirhine von Mühlbach^ dass die Resul- 
tate [der Rechnung einen übereinstinuuendeA Gang befolgen mit 
jenen der Beobachtung. 

Die Rechnungsresultate sind etwas zu gross; die Wasser- 
quantit&ten stimmen Eiemlieh gut. Die correspondirenden Werth« 

d„ ^^^^ ^ ..derX..eUe V.. ^ ^ ^ 

in der TabeDe VII. «lim grteser^ in der Tabelle VIII. ntemlich 
grosse Diflbrensen. Die Ursache hieven ist gewiss in dem Baa 
des Rades sn soeben. Die RadJcurve ist oämliGh (wie aas den 
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Wcrthe von ß erkannt werden kann) an ihrem Anfange sehr stark 
gekrümmt, und bildet da.selbst einen Sack , in welchen das Wasser 
bineinstösst, weil es bei einer so rapiden Krümmung der Kurve 
nicht folgen kAnn. Nun worden aber bei der Entwicklung der Theorie 
schwach gekrümmte lUdkurven vomnsgeMinty weil l>ei atariron 
Krümmungen von einer regelmiasigen Bewegung des Wasaeis nicht 
die Rede seyn kann ; es ist also klar, dass die Rechnungsresultate 
hinaiohtUch des Effektes gunstiger ausMen mnasteo^ als die Mos* 
onngsrosiiUate, 

Die bcreclinete vortheilhaftcsto Geschwindigkeit des Rades, ist 
ebenfalls zu gross und zwar gleich 0 8 von der wirklichen. 

Von den andern in der Tabelle I. angegebenen Turbinen besitze 
ich zwar genaue Zeichnungen, aber keine oder nur sehr unvoll- 
stindigeVorsuchsreauIUte. UmfiissendereVerglmchungen der ThetHrie 
mit der Wiikliehkeit kdnnen wir daher nicht anstellen. Wir müssen 
nns daher begnügen, die Vergleichungen Innerhalb der Orenaon 
m auudieny welche durch die vorliegenden Angaben bestinunt sind. 

Berechnen wir für die verschiedenen Turbinen die vortheü* 
hafteste Geschwindigkeit und das cnlsprocliende relative Maximum 
des Effektes, und vergleichen wir diese Hcchnuugsresultate , mit 
den in der Tabelle angegebenen i\irklichen Geschwindigkeiten und 
Nutzefi'ekten. 



Bereektumgm iiier die TurÜtte i» St. BUuiem» 

Bei der Turbine in St. Blasien ist'^ wenn der S^hülzcngaug ganz 
aufgezogen^ angenommen wird. 

nr=r01169 wiir 0-9659 
A=zi Bz=:Um C=:06003. 

xWr.=0777 

(A0«-x.r=2570 • 

Die wirkliche Geschwindigkeit der Turbine ist aber 2300 Um- 
drehung, demnach 0-81 von der'berechncfcn , mid der bedeutende 
Untersciüed in diesen Resultaten ist wohl vorzüglich dem Umstände 



» 
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niMwclireiben, diss in der Reehonng^ der Widerstand der angefUir 

250'" langen Rölurenleitiing nicht in Anschlag gebracht worden iat 
Nach Versucfaeny welche vermittelst einer Quecksilbersäule aoge*' 
stellt worden sind, soll jenem Widerstand einer Wassersäule von 
8*" Höhe entsprechen. Bringen wir das wirksame Gefäll lOO*"- statt 
103*" in Hechnung, so erhalten wir 

A'=2470 

ond nun ist die wirkßche Geflohwindigkeit 0*9 von der berechneten. 

Berechnung über die Turbine in Thüringen, 

Mit der Torbine in Thüringen habe ich einige Versuche ange- 
stellt, die aber nicht vollständig und auch nicht snverilasig gemacht 

werden konnten, weil die Freinrolle zu klein war. Diese wurde nim- 
lich für die Voraussetzung construirt , dass die Versuche an der 
Turbinenaxc selbst angestellt werden könnten ; dies wäre aber nur > 
möglich gewesen, wenn man einen grossen Theil der Maschine de- 
raontirt hätte; es blieb daher nichts anders übrig, als die Freinrolle auf 
der dritten Transmissionswelle zu befestigen^ die dreimal weniger Um- 
drehungen machte als die Toibinenaxe, und für diese langsam 
gehende lYelle war die Rolle sn Idein, indem die Bremsbacken sn 
fest angelogen werden mussten, was nnregelmissig stossende und 
yibrirende Bewegungen veranlasste. Als die Versnche angestellt 
wurden, war auch nicht hinreichend Betriebswasser yorhandcn^ um 
den Schützen ganz aufziehen zu können. Die grösste Höhe der 
Schützenöffnung belru*? V, von der Höhe des Rades, dabei war die 
vortheilhafteste Geschwindigkeit des Hades 700 Umdrehungen per 1' 
und der Nutzeffekt betrug mit Einschluss der Widerstände, welche 
die drei Wellen und die vier Huder verursachten, die sich zwischen 
dem Turbinenrade und der VersuchsroHe befanden, 84 Fferdekrafl. 

Für 5, =0 04, 3 = 3- 0 04 = 0*0266 und mit Berücksichtigung 

der constaAteu Dimensionen dieser Turbine findet man : 

U k 

1=01419 
|iicM. «=0.448 
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M=02463 

»=1-488 



— 3 1557, Vi-^-»*^-j-M»z=l-777 
^=1, Ä =10668, C=0 6003, i?=0, \/l ~ J =0 563 

x««.r/=0-6465, (J^rWr.=.m (^"^)=0727 

=0-006 

Nach dffm Venaeh ist aber: JVtsTOO =0^t> die wirk- 



lielieii GrSaaen sind demnach 0*9 tod den berechneten. MTeno 
den Verlost an GefiU berndcaichUgte, welchen bei dieser Turbine 
die 150"' lange Zoleitungsröhre Tcrursacbt, so wurden die Diflbf 
ronzün zwischen den Resultaten der. Rechnung und derBeobachteng 
sebr gefing ausfallen. • 

Macht man die Rechnung fat die Voraussetnuigi daas der 
Schütsen gann aufgese^n werden kann , ao findet man: 



(x)^,..=0-777 
=0^79VS7ff 

Dagegen findet mau, wenn angenommen wlrd| der Schulzen 
sei bis zur halben Höhe des Hades aufgezogen 

(x)bii«.r.==0*484 
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W«,.>=:709 

Bertchmmg der Turbitu Nr. 6 Tabelle L 

Madien wir nun die Berediniii^eii aber die Tarbine Nr. 5 Tc- 
belle I. Hit dieser Tarbine sind leider Iteine Vermidie angeateUt 

\A ordcu, was sehr zu bedauern ist; denn nach den Mitthcilangea Stt 
ffclilies.sen , welche mir der Eigentbümer dieser Maschine gemacht 
hat, gehört dieselbe zu den besten, welche Foitrneyron gebaut hat j 
und in der That sind hv\ dieser Turbine die Wrliältnisse der Dimen- 
sionen A ollkonimeii den Bedingungen entspreciiend, welche wir für 
das absolute Maximum des Effektes aufgefunden haben. 

Nehmen wir an, die Höhe der Schutsenöffnuug sei = O ^O"** «>■ 
der Summe der Hölien der ontem iind mittleren Abtheilnng des 
Hades; dann haben wir sa setsen: 

Da b^ dieser Maschine die Centraktion der aas den Leitloitven 
andRadkorrenkanilen aastretenden Wasseratrahlen siemüch merk- 
lieh -aber gleich gross jst, so dörfea wir A = A| =0*9 nehmen. 
• Unsere allgemeüie Gleichungen geben dann: 

^#«1. ««30 3220 
^^-^cw «==0-7377 
0-3220 

• ' »=0 0174 : 

m»0*7377 ' 

l 4- 4. «» = 1 -5445 . V f-fwH^»^ = l -892. . 

il=sl 000, Ä=M^, . C=0*4787, 1>=0 

Cx)^.,. = 0-779 

10 
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Hiefaiu eraielift man tiao, dan hti diemr Maschioe die IMmeiiaioiWD 
sehr genm mät donjen^gen fiberoiiurtimmen munea, welche iiniflf e 

Theorie für das absolute Maximum des Effektes Tenchreibt, indem 
die Turbine, abgesehen von den Nebenverlustcn, einen Nutzeffekt 
verspricht, weleher 0*89 vom absoiiiten £ffekl der Wasserkraft 
besagt. 

Me nekmtmgm über die TuMte i» M^Oimgem (Nr. 7. Tabelle I.) 

Nehmen wir an, der Schützen sei bis zur Zwischenkroue, mit 
welcher das Rad versehen ist, aufgezogen : Dann ist sn setsen : 
«ss^i =0*t6**- und aun efhilt: 

£2 k 
Q k 

0-48 

Iii 

OTsO*7725 



l -j-m»-j-n''= 1 5973, 1 -f ifi'-f-««= 1-26:^6 
it^l, iBsl l87d, C=-0-4224, il«U, 
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(*)-~.r.= 0-6774. 
)-i.r=: 0-823 V27Ä 

Q=2-367 Kub. Met. 

Die i^irkKcbe Geadiwindigkeit der Turbiae int Muiniuin 48 
Umdrebujigeii per 1'. 

Wenn der^Schfitseii nur auf 0 08"* Hdbe «ii%eaogen iat, findet 
masy weii|i As8A|Z=:l gesetst wird: 

sin ff» 1-0054 

rT-rr a = 1 '5450 
ii k 

^J^sm,ß^0.4ä 

n =0-5254 
jub» 1*5450 

1 + Iii* + »»=3-663 Vl-f»»+ir» = |-9l39 
ji=I, il==l-U9üö, C = U-4i24, JlscO 
C»W.=0-4820 
C»iWr =0-6942 V^pr 
(i»,Wr =0-5276^251» 



Digitized by Google 



Ü-697 



Unter der Voraussetsung 3 = 5.= ü 16" und * = *, =0 9, 
findet man: 




= 10476 




=033 




jrm. «=0-6008 




«II». i9 =0*33 




CO*, ^^rz: ü 



«= 0-2708 



«i= 00572 



1 4.«« + M« — 1 8üT8, V\-\- m' + »»=1-3445 
il = t, Ä=H328, .0=0-4959, D=0- 



06736 



.(«>,)««.r=0 5öaV^2Är/# 
(iVWr.Ä65-4 
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U 



i -7=\ =0-8999 
r=4-922 0=:0-793&- 



Nach den Angaben über diese Turbine ist die wirkliche Ge- 
schwindigkeit des Rades 55 Umdrehungen per 1 Minute, und dia 
Wassermenge, welche auf das Rad wirkt, ü 907 per I". Die be- 
rechnete vortlieilhafleste Geschwindigkeit ist also etwas grösser 
als jene, mit welcher sich das Rad wirkUch bewegt^ und das Rad 
ist nadi der Rechnung für die augegebeoe Wasseriiiengo etwas 
au klein. 

Bwed^mmgm über die kleinere TurUne i» LÖrreeh (Talieile I. Nr. 1 2.) 

. Nehmea wir an: =:U'il4| k = ki=^0'9, daun Aiideii wir: 

^ = ■333 

0-7064 



]rT M308 

»—0*3464, 

m= 1-1308, 



H-»»+ii«=2.39e7. Vl-|-m»-|-»'»=lo48T 

A^l, jB= 1 0967, C:^Ü<816, D^O- 
(aTWr.= 0-5516 
(r, Wr, =0-74271/ 2^ Ä 
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(JVWr.=72 

( ,^LJ) =0-9683 

Q=:Ü-4483 Kub. MeUes. 

Die wirkliche AnsabI der UmdrehoDjren des Rades ist Mir nidil 

bekannt. Die Wassmiienge , welche nach der Redumog auf das 
Rad wirken kann, wenn der Schützen gunz aufgezogen wird, ist 
etwa8 kleiner, als die in den Angaben enthaltene. Der Effekt dieses 
Rades erscheint minder günstig) als bei den vorhergehenden 
Maschinen. 



Bßfßeknm^m über die Meme Turbine 99» Cadiai (Tabelle I Nr. 13.) 

• 

Nehmen wir ao, der SchütiBeii sei ganz aufgezogen, dann isl: 
d=^i=;0*13. Da der untere Rand des Zuleitungscylindeni eine 
sdiarfe Kante liat, so müssen wir ^=0*7 setnen. Für k, kann 

man hier den Werth 0*9 annehmen. Unter diesen Voraussetzungen 
* folgt ans den allgemeinen Resultaten, die för Turbinen jeder Art 
gelten. 

O Je 

Sit ^ 
^cee.^^Q- 



^wf./^= 01639 
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iiir=0-422a 
»=00479 
= 1*18103, Vl-h«»+i»»=l'0867 

^4=0-7291, JB=ü-9, C=0*49!7, l>=0-27708 

.,,=1016 



Cf,Wr.=:0-78V'2^ 



0 2693 



g=:2Ä,;ra/f.£/=0 227 Kub. Metres. 

Nach diesen Resultaten wäre der Nutzeffekt der Turbine 6 7 
Pferdekraft; allein die Turbioe treibt eine Maschine für continuir- 
liebes Papier, welche nur eine Kraft von 3 Pferden bedarf, der 
Schätzen ist daher in der Wirklichkeit ungefähr nur bis zur hfUbeq 
Höhe des Rades aufgezogen. Machen wir also auch die Berechnung 
für den Fall: 5 = 013 5, =006. Dann müssen wir aber k~kf 
=0*7 setzen, weil am Schützenrade eine starke Contrakti^o statt 
iMlet. Vfir diMW Annfthnen flodet niaii: 

^ = 01615 
^i^jte. «=0-0688 

^ji^«ii.j9=0-05ö2 
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ii=0-0t36 

«1=01418 

+ + 1 =102018, V|+j«»+if«= 1-010 
ii=.0-8948, Ä=0-9684, C=0-4I27, 0=0-1075 

r.=0*483 

Cr,Wr.=0-688l/27Ä 

CfjWr.^O 5325 1/27« 
(Ar)^.,.=203 

0 = 0 0846. z:i IÜ2 K«ll. Metres. * 

Da sich bei dieser Höhe der ScliützenöffriiiMg nur ungefUir '1*5 
Pferdekraft Nutzeffekt ergeben haben, die Maschine aber orpwis» 
3 Pferdekraft entwickelt, so muss der Schützen doch hölior aufo;e- 
BOgen seyn, als wir bei dieser Rechoiin^ angenommen haben, 
was aucli durch den Umstand bestätiget wird, dass die Anzahl der 
Umdrehungen bedeutend kleiner ausgefallen ist; als sie in der 
WliUichlMit ist. Wir wollen daher noch die AnnahilM nadieii: 
9, =009» ssO-?! dann findet man : 

^=010337 

=^=? 0-2423 
|j-^Wii«=0'10337 

— ^0 



Digitized by Google 



8t 

CO*. 0 22739 

iia=0-0l97 
MaO-22739 

lH-i»*H-i»»= 1-05209 Vr+mH^* = t 02ö7 

^=083638, Ä=:0-9536, 0=0-4304, />^0I672 
(«Wr.= 0-588 
(i»,W.r.= 0-766 V2in? 

r. =0-5629 VTJ^ 
(JVJ«,.,,=2I6 

••(vgr/L 

(€^Wr.=:0-9656 

V=ß£^ik=üi059 -^^«0-655 Ä«=207 KiU. Metrwi 
oder nahe 3 Pferdekräftc. 

> Der Effekt und die Geschwindigkeit isfc noch etwas zu kleiii^ 
was aber wahrscheinlich dem Umalande zusüsdireibeii ist^ «Um 
der ContrakiioiiA-CoefiQneiit «twM sa klein aogenominen wuijAci- 

Ans diesen Recfanungüii g^eht henrpr, daaif der Torbine rön 
CadUUf bei ConstraktionsverhIliniMen, die von den Bedingungen des 
absoluten Maximums des Bffokts abweidien, eine gans bestimmte 

vortheilfa'afteste Cresefawindigkeit entspricht, welche von jener der 
Turbine von Foumeyron nicht viel verschieden ist. Ferner sieht 
man, dass die Austrittsgcschwindigkeit U des Wassers sehr klein^ 
und mit der Höhe der ScbütSEenöfinung veränderlich istj denn wir 
haben gefunden 

11 
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für 9, »(H)6y 0 09, 0*13, 
^ =0100, 01259, 0.1693, 



Bndliah geht m dieser Reehnong hervor, dass der FfnCielfekt 
bei kleinen SohoteendflTnungeo meriüieh kleiner euefftllC, tls bei 
groMen. 



Ea ist daher bei dem Bau eiuer Turbine dieser Alt sehr we* 
sentUch, die Höhe des Rades rioktig an bestimmen. 

Berechnungen über die Turbine von Cadiai (Tabelle I. Nr. 14.) 

Naeh den Daten, weldie die Pubiieation indnstrielle par Arman* 
gand Tom. II. pag. 401 enthalten, ist bei dieser Turbine sowohl 

das Gef&li, als auch die Wassermenge sehr veränderlich. Brsterea 
variirt von 0*8 bis l'ö"*-. Auf pag. 408 ist angegeben^ dass auf die 
Turbine bei 20 Umdrehungen per I"-, und bei einem Gefäll von 
1*5" , 3'230 Kub. Metrea Wasser wirkoii ; wie gross aber dabei 
die Höhe der Schützenöifnung ist, ist nicht gesagt ; höchst wahr- 
scheinlich ist aber die Höhe des Rades so bestimmt, da^is dasselbe 
bei dem kleinsten der.vorkommeudea Gefallshöheu noch im Stande 
ist, einen Effekt von -45 Pferdekraft au entwiokehi. Versnobe shid 
mit der Turbine nicht angeatelll worden, und dieser letstero SMt 
ist nur als eine Sehitnong ansuaehen. Unter diesen Umständen 
wird es am awecfabfissigsten seyn, über die Maschine zweierlei 
Berechnungen machen; nämlich eine Berechnung für die An- 
nahme, dass bei dem kleinsten Gefillle von O^S™ der Schützen ganz 
aufgezogen sei, und eine zweite für ein Gefall von 1 •5'" und eine 
Schützenöffnung, deren Höhe 0*ö von der Höhe des Rades beträgt. 
Setzen wir also : . - 



Ffir a,»006» 009, 013 ist 
-^«sO-e09, 0-653, 0-740 




so orhaheB wir: 



;Q-ip4-723 



«, 1-07 



£i k 

0 ^ 

12, ^ 
»«—002708 

m = 037594 
m.M«^i»«M.M4206, Vi -f 10685 
^ = 07053, Ä~()9217, C=0 2829, D=^{nm^ 
(»W.r.=06907 

Ol)— .r=0-83l V2#If 

(fj W. r. — 0-755 ^^2 ^ // « 

^ Diese RechnungtiresuIUtc sind gegen die Ungefähren Angabe» 
ilowoill hinskshtlich ah anoh hiBsididieh .Q etwas su gross. 
Seesen wir nun ferner: 

SO finden wir: 

ß=4-723 

il.s=l-09 

?^'^*fii.<«=02779 

01 k 
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II »0-0507 
m»0'6974 

l+M>+i>>»1-5l2l, Vi +»»+1»»— 12297 

.4=l)58i5, Ä=0-8UU8, 0=04394, I?=Ü4193 

(r,)„„.r=ll49V^2^ 
r 1 =0-4423 

Obgleich nun das Gefäll fast nur halb so gross i»t, al» im vor- 
bei üehcndefi Falle, so ist doch die Gesch\viiidi<jkcil grösser, was 
Ii) dem Umstände begründet ist, dass bei höherer Schiitzenöffnung 
der Effekt «>;iinstiger und die vorlheilhuftcste Geschwindigkeit grösser 
ausfulit. Das Kad ist aber sicher /m lioch gebaut, indem es bei dem 
kleinsten der vorkommenden Gefalle^ wenn der Schützen ganz auf- 
gezogen wird, fivreimal so viel Wasser dureUässt» als angegeben 
worden ist 

Leider fehlen über die berechneten Turbinen gans snveittsflige 

und vollständige Daten, Avelche nothwendig wären, um mit aller Be- 
stimmtheit den Grad der Uebereiostimmung der Rechnung mit der 
Wirklichkeit angeben zu können. Jedenfalls glaube ich aber sagen 
zu dürfen^ dass die Theori« nicht nur im Allgemeinen milden beobach- 
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tcten Erscheinungen in Ucbereinstimmung sei, sondern auch, da^;s die 
DiffereoEen zwischen den Rechnungen und den Messungen so klein 
aiiuly als num es nur erwarten kann, weon nuiD beruoluichUget, 
wie viel Ueine Nebeiiliiafleriiisse und StSmngeD nicht berfickaidi- 
tlgeC worden. 

Da wir uns zur Bestimminig der zweckmftsaligsten Abmeaamigen 

einer zu erbauenden Turbine, nach dem System von Fourneyrnn^ 
und zur Ausroittlung ihrer vortheilbaftesten Geschwindigkeit der 
Formeln (30 bis (38) bedienen müssen^ so ist es nothwendig, die 
Rechmmgsresultate, welche diese Formeln geben, mit denjenigen 
zu vergleichen, welche aus den Messungen gefunden werden. 

Die folgende Tabelle enth&It die Reaohate su einer Vergleicbnng 
swiseben den wirkUcbeo^ and den nach der Formel: 

am. p COS. a 

berechneten Wertben von r«. 

TabeUe IX. 









Verk&It- 




Ort der Auf- 




iilaw der 




stellung der 




beiden 


BemerkuDgeB. 


TMbbM. 


wirUicb. 


bwaehaet. 


Werthc 








von 




Siebncn . . 


1-964 


3119 


0-628 




Thüringen . 


17 44 


26 


0-671 




St. Blasien . 


23 53 


32-5 


0-724 




Mühlbach . . 


4-82 


586 


0-839 




Lörrach . . 


2-68 


386 


0696 




Langenau • 

■ 


5Ü3 


7-31 


0-687 






Mittel 


0-707 





Zur Berechnung der Geschwindigkeit, mit welcher sich die 
wirklich bestehenden Turbinen bewegen, wenn sie den grössten 
£it'ekt eutwickeh}, kouneu wir demnach setzen : 



wenn /9s99U® iat, erh&lt man aas dieser Formel 

e, aas 0-707 V7B=0-5 V^JFIf 



(62) 
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UM» kari« demnach aiine^iteii, (t«88 bei den wn F^rnjueyrm eon- 
fltruirten Turbinen die Gesrhwiadi^keit am innem Umfai^ den lla<fea 

halb »o gross ist, als die Geschwindigkeit V^ZffHf wcfche durHöhe 
deff GeAHs entspricht. 

Der bedcutoudc Unterschied zwischen den in der Tabelle IX. 
Augogi^bencn wirklichen und berochnetoa Wertbeu vou ist nicht 
eioer UogeDaniglceit derTJieoiiej^ wnAm ^kteg UuvoUkonuiieiihMt 
iu dec Construktion der bereehnoten Turbiaen siuBttaehreibeo ; deon 
die wirUUsliMi uad die uch den etrengeo allgemeiAea FormelB. bo- 
leohneten Geschwindigkeiten stimmen sehr nehe fiberttn, woraus 
wa schliessen ist, daas jene Uiiter.scbiede so gross aus|(ehtteiL ■iod, 
weil bei diesen Turbinen die Verhültnisso in den Dimensionen von 
denjenigen etwas verschieden sind, A>'eiche für dao «bsolute Alaiu« 
mum des Effektes aufgehiuden^ wurde». 

Für die Differenzen, welche sich in der Tabelle I\ zwischen 
der berechneten und wirklichen Geschwindigkeit r.^ zeigen, gibt 
es noch einen nicht unwichtigen Erklärungsgrund. Es ist nämlich 
für die Praxis ganz zweckmässig, wenn sich eine Turbine etwas 
langsamer bewegt , ale eie eidi- für de» ve Hlm e meuaCen guateud 
i»ewegen mfisate} dem ma» bmim bedenken, dans eine TarUde 
bei kleineren Waaaernengen Jedersett minder vertbeilhaft aiiieiteC, 
als bei grossen, es ist dalier gann aweckmäaeig, die G o aeh m i^i dig^ 
keity^ welche in der Regel nicht viel vaniren darf, so zu wählen, 
dass das Rad bei kloinercn Wassermongen hinsichtlich der Ge- 
schwindigkeit die beste Wirkung hervorbriiiot. Diese Gcschwin»- 
digkeit ist aber kleiner als jene , welche dem absoluten 3Iuximum 
des Effektes entspricht,, weil dieser voraussetzt , duss der Sdiützen 
ganz aufgezogen sei, was bei kleinen Wassermongen niehl dor 
Fall ist 

Für die praktische Bestimmung der zweckmässigsteii GeschwijL- 
digkeit einer bereits bestehenden Turbine bietet unsere Theorie ein 
Verfahren dar, welchee «ch durdi leidite Anwendbaikmt aiia- 
setehnet. Es ist nimlicli, wie sogleich bewiesen Werden soll, die 
vertheühafleate Geschwindigkeit einer Ttobine halb so gross, ata 
diejenige, mit weldier sie sich bei ganz aufgezogenem ScUülzen 
bewegtj wenn sie gar keine Widerstände zu überwinden hat, also 
ganz leer läuft Lässt man also eine aufgcslelUe Turbine bei auf- 
gezogenem Schützen leer laufen, zählt die Anzahl der Umdrehungen, 
welche sie in diesem Zustande per t' macht, und dividirt diese 
Zahl mit 2| so hat man sehr nahe die vortheiihafteste Geschwin- 
di|^eit. 
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Um die Bidrtigkeil diMer Bcgil aa htw^en, dieson m» di« 
fruber beroeiinetan Werth» ▼ob («>««wn und dio Wertb« von 
welche aus der Formel (22) hervmgBhm. BoMkfanoii wir durah 
(iV«) die AxmU der Uiiidrohuiv«i der leer iMfiMdea Vedine, 

80 ist: 



Mefim Mgl: 



max. r. 



Nachfolgende Tabelle enthält die Warthe von Mmm. r. und 
voii\/^^= 



r. 



VebeUo Xm 



Nr. 


AnlitenuBgMrt 
lier Turbin«. 


0* 






l 


Mühlbach . . 


2-87 


0-782 


1-94 


2 


Siebncn . . . 


1-78 


0 463 


2-01 


3 


St. Blasien . . 


326 


0-777 


204 


4 


Thüringen . . 


297 


0647 


214 


5 


Augsburg . . 


2-74 


0-779 


1-88 


6 


Iitdiiigea . . 


2-38 


0-677 


1-87 


7 


lidrreeh . . 


2*59 


0-674 


1-95 


8 


Lönreeh . . . 


2-32 


0552 


2-05 


9 


Ettlingen '. . 


325 


10h6 


t-80 


10 


Sargmioe . . 


3-59 


1-600 


l-öO 



Mittel «IS den 8 ersten Beeultaten. 1*98 

Bei den Mittel eiwi die 2 letsterenBesalfnie aidit onfgenettnM 
worden,, weil- sMi diese aar Turbinen ohne I leHidmftdn' 



Da sich nun als mittlerer Werth von 



sehr nahe 2 ergeben 



hat, so ist hiedurch die angegebene R^el zur praktischen Bestim« 
mung der vortheilhafteston fi^tThffif i ^i g kfit Skr Turbinen ait Lei^ 
schaufeln begründet. 

Nach den beiden letztern Resultaten der Tabelle X. zu schliessen» 
ist die Geschwindigkeit einer leer laufenden Turbine ohne Leit- 
■chauWa eivfss weniger , als dss m w ei fcshe dir vortheilhsAesten 
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Vergleichen wir mm den wiiUidieil Werth von IT* lak denjenigen 
Werthen Ton Uy ^velehe dem absoliiteii Mexmian des EflSsktes ent- 
spreehell, mid die dureh die Formel (32) heslimmt worden. 

Bei den von Fot/meyron erbeuten IV rh inen ist j9 =90" und nahe 
=aO*>. Ffir diese Weithe von « mid gibt die Gleichmig (32). 

I7=0-816V57S'. 

Dieser Werth von U scheint mit den wahren Werthen se nahe 
übereinzustimmen, dass es nsndthig ist, die Formel (32) mit einem 
Correktions-Cocffizienten SU versehen ^ wir werden sie demnach 
Sp&ter in ihrer tkcoretischen Reinheit anwenden dürfen. 

Von vor/,ij^hchcr Wichtif^kcit für die Praxis ist die Formel (38); 
wir wollen sie daher auf die Turhinc der Tabelle I. anwenden. Die 
nachstehende Tabelle enthält die wirklichen und die vermittelst 38 
berechneten Werthe von bei verschiedenen von jenmi Torbinen. 

Vehelle ZI. 



Nr. der 
Turbine. 


Ort der Auf- 
•teUnac. 


Werthe 
wirldicb. 


von «1 

berechnet 
Pormel(38} 


BenerkuD^en. 


3 


Thüringen . . 


0 00508 


0 00331 




4 


St. Blasien . . 


00021 


0-00137 


• 


5 


Augs Im r<^ , . 


0044 


0-0431 




7 


Ettliiiiroti . . 


0072 


0 067 


■ ♦ 


8 


Neapel . . . 


0-025 


0-022 


4 


tl 


Ldrraeh . 


0-033 


0027 




12 


Lfimeh . . . 


003 


0019 










* 


1 



Im allgemeinen innd die wirklichen M'orthe von 8^ grösser als 
die berechneten; bei Nr. d stimmen die Resoltate sehr nahe öbei^ 
ehL Bei Nr. 4 nnd Nr. 12 sind die INfl^naen am grössten^ bei 
Nr. 5, 1, 8 am klehisten. Nun gehfiron aber die Turbinen 4 ond^2 
an dmi iltem, dagegen 5, 7, 8 au den neueren Turbmen, wetohe 
Foumeyron erbaut hat ; die letzteren stimmen daher hinsichtlich der 
Werthe von «, besser mit unserer Theorie überein, als erstere, 
und es geht hieraus hervor, dass Fourneyron auf empirischem Wege 
verfahrend allmählig zu Verhältnissen geführt worden ist, wie sie 
WWere Theorie für den vortheilhaftesten Effekt verlaiio^t 

In der Wahl des Winkels y ist Foumeyron gewöhnlich ziem- 
lieh weit you der theoretischeor Regel abgewichen. Jühidestena ist 
dieser Winkel 24^ bei der Turbine Nr. 12 sogsr 28^ wodorcb der 
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iNTutzetfekt dieser Turbine ungefähr am 20 7o geschwächt wird. Wahr» 
•oheinlieh war bei dieser Turbine der Winkel y ursprünglich kleiner^ 
Und wurde erst später so gnws gemacht, als sich vielleicht , um 
mehr Wasser auf die Turbine wirken lassen so können, die Noth*^ 
wendigkeit zeigte, die äussere Weite derRadkauälegrössersu machen. 
Achnliche Veränderungen .scheint Fourneyron öfter vorgenommen 
zu haben, tim passendere Querschnitte für die äusseren Ausflnss- 
(»H'iiuiiorjMi zu orliaiten, und dies bestätigt die Ricbligkeit des schon 
nieiirmals ausgesprochenen Grundsatzes, dass bei einer Turbine 
die Querschnitte der Kanäle iu einem ganz bestimmten V'erhältuisso 
SU eionnder stehen müssen. 

Diese Vergleicbnngen der aufgestellten Bedingungen des ab- 
soloten Maximums des Effektes mit den Construktionsverhältnissen 
der yotiFoumeifron erbauten Turbinen, und mit den wirklichen 6e- 
.^chwindigkeiten derselben, lassen keinen Zweifel übrig, dass diese 
Bedingungsgleichungen eine richtige Grundlage für di<» Hcsiimmung 
der wesentlichsten Construklionsverhältnisse der Turbine bilden, 
wir werden uns daher derselben in der Folge bei der Aufslclliing 
der Kegeln für die praktische Coustruktioa der Hader mit Sicher- 
heit bedieueu dürfen. 
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B4»Hmmim4f der wtsmüichetm Atmestuftgitn ekur %u 

erbauenden Turbine, 

Am TwUm mit MUuurTMi» 

Di« BedingiMfttii des abaoliitMi Mazimoon de« lUfoktMy welehe 
bm dar AvßsUXtang rw Regeln für 4w Bcstimmunjr der wesent- 
ydien Abmessungen von Turf)iiieii tmgf&ltig berücksichtiget werden 

fnÜ5?.soi». lassen sehr viele Grössenvorhältnisse ganz unbestimmt, 
woraus man bcrcchtio;t ist zu scliiies.sen. duss diese nach der nun 
geprüften Theorie der willkürlichen Grössen keinen wesentlichen Ein- 
fluss auf den Effekt haben könucu. Berücksichtiget man aber die 
Vonuissetftungeny welche var dar Batwickeliuig der Tbeoria 
gaauidit wurden , sa wie aueh die Abmesrangiea von daa beraita , 
beaCehenden Tnrbinan, ao - etgeben sieh für dKa BeaCinuaung aller 
Dimenalanen ganz zuverllaaige Regeln. 

Di^ wesentlichsten Grössen, welche bei der Canatruktaon einer 
Turbine bekannt seyn müssen, sind : 

a) Der innere Halbmesser des Rades. 

b) Das Verhäitntss zwischen dem inneren und Äusseren Halbmesser 

des Rades. 

c) Die Winkel a ß Yi welche «ich nach den Winkeln richten, 
unter- welehan .die Radknnrea- und Laitknryen die Radam- 
fiinge dorchschneiden. " v 

d) Dia Annahl dar Radknrvan und die Ankahl der Lait^onren. 
a) Die äussere Weite dar Radkanftle. 

f ) Die Höhe dea Rades. 

g) Die Krümmungen der Radktir\'-en und der Leitkurvan* 

h) Die vortheilhafteste Geschwindigkeit des Rades. 

Wir müssen uns nun mit der Aufstellung von naturgemiaseo 
Regeln für die Bestimmung dieser Grössen beachäfligen. 

'ßeßUmenmg den immeren HaihmMißerM des HmdM. . 

NmA'^^m innatn Halbmaaaer dea Rade« rioblet aidi dar Quar- 
aalimtt deb Cylindara^ durah . welchen daa Waaaar au den Lall-' 
aciunifbhi niedaratrant. Wen» der Quaiaehnitt jUaaaa Cyliaderä ma 
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Uein genwcht wird, muM das Wmer adt grosser Geselnnodig- 
•kmt gegen denTeUer, au dessen Unfiu^ die Leitkiirveo nngeinaelit 

Huid j iiiedorslrömcii , uiid dann horizontal gegen die Lcitkurvea 
hiogelenkt werden. Hiedurch entstehen aber sehr leicht sehr nach- 
theilige Störuno;cn in der Bewegung des Wassers. Würde der 
Querschnitt jenes Cylinders sou^ar kleiner oretnacht, al.s die Summe 
12 der Austrittsöflnuiii^en aus dem Lcilkurveiiapparat , so würde 
das Wasser nicht ciamal als eine ungetheille Masse niederflicssen, 
sendorn in einzelnen getrennten Parlhieen niederstürsen und durch 
den Stoss gegen die Tellerllftelio den grössten ThieQ seiner Wir- 
kungsfaliigiceit verlieren. Hieraus geht lierver, dass nur dann ein 
regeinifissigesNiederfliessendM Wassers zu den Leiticarvenluuialea 
eintreten kann^ wenn der Halbmesser des Rades nioiit zu klein 
gemacht wird im Verhältniss zu der Wassermenge^ welche auf 
die Turbine wirken soll. Es ist aber auch leicht einzusehen , dass 
man zu ganz unpassenden Verhältnissen der 31aschinc geführt 
würde, wenn man den innern Halbmesiser des Rades p;ar zu gross 
machte. Das Rad würde nämüch in diesem Falle sehr niedri<r wer- 
den, und die Anzahl derLeiikurven und Radkurven sehr gross. Aus 
• diesMi Srwigungen geht also hervor, dass der innere Halbmesser 
des Rades eine der Wassermenge angemessene Grösse rorhalten 
mnss. 

Rerücksiditigt man nur allein die Betvcgung des Wassers bis 
zu seinem Uintritt in dieLeitkurvenkanäle^ so scheint es eine natur- 
gemfisse Annahme sn seyh, den inneren äoriaontalquerschnitt sr 
des Rades derWassemnenge Q proportional zu machen, in weldiem 
Falle das Wasser* bei aUen Torbinen mit constanterGesohwindigfcdit 
iiiederstromen wurde. 

Beräcksiobtigl man «ur. allein die Construktions-Verhittnisse 

des Leitkurvenapparates, so könnte man, wie Fourneyron in seiner 
ersten Abhandlung über die Turbine gethan hat, den Grundsatz auf- 
stellen, dass zwischen den Querschnitten n und ^ .ein bestimmtes^ 
constantcs Verhältniss beobachtet werden raüs.ste. 

Versucht man diese Grundsätze bei sehr verschiedenen Gefällen 
in Anwendun» zu bringen, so überzeugt man sich leicht, dass keiner 
von beiden zu einer allgemein anwendbaren Regel iüiirt, dass 
jedoch der erstere dem. . letzteren weit vorzuziehen ist^ indem 
disser bei hfiheron' GefÜHen zu gans «nbrauohbaron Dimensionen 
für das Rad führt ;> und in der 'That, JRMiriMyrM» .musste bei der 
Turbine von St Blasien seinen vor dem ^au dieser Maschine «u%e- 
atolften Gmdsytz verlassen., er durah denselben zu einem 
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Rade von der Grosse einer Tabatticre geführt w^en ^vire. Daae 
aber der eralere h&chat euifaehe Grondsats» oadi wdoben einen 

coiistanten Werth erhält, mit den wirklichen Abmessungen von Tur- 
binen in Uebereinatimmung iat| wird durch folgende Tabelle bewiesen. 

Ort der Aurstellmg Q 
Nr. der Turbiae. jl^ ^ 

4. St Blasien ........ 0 88 ' 

a Thüringen 1*40 

». Mühlbaeh *. . . . 0*77 

6. St. Maur 1-40 

7. Ettlingen 1-32 

8. Xeapcl 1 IS 

.1. Augsburg 0"9i 

11. Lörrach IUI 

Mittel III 

liic Dill'erennen in den Werlhen von - sind hier gewiss von 

der Art, dass man sie theils den nnsnverlässigen Angaben über die 
Wassermengey 4beils dem Mangel einer festen Kegel, die bei der 
Bestimmung von. JSt hätten leiten sollen, zu.schreiben kann. 

Bedienen wir uns des milüeru Werthes der Tabelle, so erhalten 
wir: 

und hieraus» folgt : 

Jl, =0-538 (6») 

Diese Regel empfiehb sieh insbesondere dnreh den Umstand, 
dass die. ConstmktioosverhilUiisse der Tknitine, so wie auch die 
Grösse des Gefälles gar nicht bekannt seyn müssen, um den 
inneren Halbmesser der Turbine zu bestimmen. Nach dieser Regel 
erhalten demnach alle Turbinen die für gleich gros.se AVasscrqiuul- 
titäten zu cunstruiron siiul, «leich grosse innere ll&lbmesser. 

Mau könnte, um für das Had pajsücnde Verhältnisse zu erhalten, 

von dem Grondsats ausgehen, dass und - constante Verhält- 
nisse seyn solKen, wodurch man nur Bestimmung von ili zu folgen- 
dcf Formel geftbrt wird- 

. L »in. a 
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iu welcher der Coüfßziciit 0 72 empirisch bestimmt worden ist. Dies« * 
Formel gibt aber für hohe Gefälle zu kleiue Diraensioueu , wenn 
man nicht den Winkel a aehr klein aaninuat, was nach den Er- 
läuterungen (pag. 45) ni<^lit geschehen soll. Da aber Qberhanpt die 
Turbine von Fmtmepnn für gans grosse Gefalle nicht passend ist, 
sondern nur für mittlere und kleinere Gef&Ue, f&r welche U und a 

nicht viel ver&uderiich sind, so kann man für dIePraids V V^m^vt 
nahe als eine coiKslaitie Grösse ansehen, and dann stimmt die letzte 
Formel mit überein, woraus hervorgeht, dass durch die Hegel 

(63), isowohl fiir eine gute /iulriliing des Wassers, als auch für 
passende Conütruktious-V'crhaltui&se des ZuleiluugsapparatS ge- 
sorgt ist. 

Ueber äte W ahl der Winkel a und ß. 

Es ist schon froher MÜntert worden, dass diese Winkel inner- 
halb gewisser Grenzen willkjrlicl) •>e\välilt werden können. Diese 
Grenzen, welche nach der Theorie sehr weit von einander eu&- 
fernl liegen, rürken hiiisiciifürli « sehr nahe an einander, wenn 
man kleine, aber niciit un w esentliche Xebenrücksichten beachtet. 
Wird nämlich a sehr klein angenommen, so entstehen daraus zwei 
wesentliche Xachlheilc. I ) Wird dadurch der schädliche Kaum ver- 
hällnissmässig sehr gross, 2) werden dann die Leitkurvenkanäle 
sehr eng im \' ergleich mit der Dicke der Leitkurven. Nimmt man 
a siemtich gross, x. B. 45^ Mtiy so werden die LeitkorvenkanUe 
nach aussen an divergirend, wodurch wied«rum die schidliohen 
Räume gross Mufalleii, und die Höhe des Rades wird so niedrig^ 
dass man gezwungen wäre, sehr viele Leitkurven anzuwenden, 
um fnr die OuerschnittsdinnMisioii der Kanäle zweckmässige Ab- 
nreNsuiii'en zu erhalten. \'ersuctil man ftir verschiedene Annaiimen 
die Construktion zu verzeichnen, so überzeugt man sich bald, dass 
nur dann gute \'erhältnisse zu Staude konuueu , wenu der Winkel, 
unter welchem eine Leitkurve den inneren Umfimg des Schütsens 
schneidet, nahe •23*' beträgt^ in welchem Falle die mittlere Richtung, 
nach welchen das Wasser aus den Leitkurven austritt, uugeßihr einen 
Winkel cf^sSO** mit dem innern Umfang des Rades bildet. Zu dieser 
Regel ist auch Fourneyron allmählig geführt worden, wie seine in 
neuerer Zeit erbauten Turbinen beweisen. 

Berwinkel ß ist = 9(V' zn'nehmen, wenn^man sich an die Regel 
halten will, welche Fourneyron be i allen seinen Turbinen bis jetzt 
beobachtet hat. Ich bin jedoch der Ansicht, dass es zweckmässiger 
ist, ^kleiner als 90% und & B. nur 60^ zu nehmen, weil man in 
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dieMm FaOe^ mit ooer niaag breiten lUdlureiie» BadkiirTen ven 
johwacher Kriimmiiny erkilL 

Bm» Verkmtü» ^ 

richtet sich theils nach dem Winkel ß, theila uach dem inneren 
Halbmesser R^. Da die Hadkur\ en den äussern Umfang des 
Rades unter einem kleinen Winkel schneiden, so bestimmt ß 
o^gefahr den Winkel ^ um welchen die Wueeitkeilohen während 
Ibree Durchganges durch des Rad in der Richtung ihrer Be» 
w^ng abgelenkt werden, let ß klein , se iat die Ablenkung on* 
bedeutend, ist ß gross, ee iat es aoch die Ablenkung. Da aber, um 
alle Unregelmässigkeiten in der Bewegung des W^assers su ver» 
meiden, die Ableiikimg nur allmählig geschehen darf, so wird eine 
um so längere Hadkurve nothwendi«^ seyn, je grösser ß ist, uud da 
sich überdies die Radkurven um so mehr von dem inneren Umfang 
des Hades entfernen, je grüsi>er ß wird, so ist klar, dass die Breite 

Bt — As der Aadkione and mithin aueh daa Verhakniaa -s^ aut ^ 

gldehneitig waehsmd angenommen werden muss. 

£s ist ferner auch leicht einzusehen, dass das Verliäitniss 

bei einem grossen Rade kleiner angenommen werden darf , als bei 
einem kleinen Rade, weil es sieh überhaupt nur darum handelt , die 
Krümmung der Radkurve niclit zu stark ku niaclu-ii. Da sich aus 
der Natur derS>ache wohl kaum ein strenger, scharf ausgesprochener 

Graudsats für die Reatimmong Ten angeben läaat, so iat es «» 

sweeknribsigsten , eme empirische Regel anzugeben, welche mit 
den Dimensionen von ausgeführten Turbinen möglichst nahe fiber- 
einstimmty was bei folgender Formel zicmlidi nahe der Fall ist : 

• 1+00045-^ , ' / 

wobei ß^in Graden und R^ in Metrcs auszudrücken is. Diese 
Formel gibt zwar für ßsszQQ'' uud für kleine WerUie von einen 

■tt grossen Werth lütr allein da es überhaupt nicht sweek* 

massig ist, kleine Turbinen mit Leitschaufeb zu hauen, so gcuügt 
die Förmel (65) für die praktisch zweckmässigen Fälle. 

. Für i}»90<» wird: ' 

Ä, . , 0*406 
jP=*-»-1 
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Für ^ = 60* 

. 0-27 
s 

Bei den ven Fpt§nu§fm ccmUirirteulMiMa ittfeir«linlisli ^ 

1-38 bis 15. 



Je mehr lieiflanrea Yerkanden sind, desto siclieffer wird das 
Wuser dnreh die Kanäle geleitet^ desto öfter wiederhok sich aber 
aneh die Stömn^, weleiie die Kanten jeder Kurve in der Bewegung 

des Wai^sers verursachen, woraus hervorgeht, dass die AnzaU 
der Leitkurven innerhalb gewisser Grenzen gehalten werden muss. 
Die LeitttogsfiUiiglLeit eines Leitkurvenkanal« richtet sich tlieils 

oaidi dem Verhiltniss swiaaliett der grSssten Höhe derSdhütaen- 

öffnong und der äusseren Weite der Kanäle , theils nach der abso- 

Imen Grösse von s. Je grösser dass Verhiltniss ^ und je kleiner 

gleichseitig der absohite Werth von.« ist, desto sieherer vermag 
ein Kanal das Wasser sn leiten. Wenn • dnen gewissen Werth 
uheisefareitet; so kann der Kanal das Wasser nicht mehr loile% wie 

aucAi das Verhftitniss ~ scrjrnmag; das Wasser folgt dann nur den 

concaven Seiten der Leitkurven, und verlässt die convexea Seiten, 
füllt also den Kanal nicht mehr ganz aus, und der mittlere Winkel 
tt, nach welchem das Wasser austritt, fällt grösser am, als in dem 
Falle, wenn die Kanäle ganz gefüllt durchströmt werden. Unter 
Sddien Umstinden mfissen nothwmidig sdir nachtheilige Unregel- 
missigkeiten in der ZuMtasf des Wassers «ntstehfl% die he 
guten Construktion der Msschine nicht suliss^ sind. 

Damit nun der Werth von # nie nu gross ansfiUlt^ 

nothwendig das Veriiiltmss ~ fir grosse Ibider grösser genomnmi 

werden, als für kleine ; und dies ist um so viel mehr richtig, als bei 
grossen Aädern meistens eine oder mehrere Zwi.scheiikronen ange- 
bracht werden, und man also dafür sorgen muss, dass das Ver- 
hältniss zwischen den kleinera Höhen der Schützenöffuungea und 
de» Weite # der Zuleitungskanile nicht su klein ausfiUlt. 

Bisse Aasidit wM swar durah die DInsnsisiMto der TtarfehM» 
Tabelle L nicht hestll«ety aber anch nicht widerleg^ weil sisit 
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bei diesen Rädern, hinsiehlKch des Verhftitnisses, -i- keine be- 
stimmte Regel ausspricht. Es scheint. Fourneyrou hat es sich zur 
Regel gemacht, 2 i bis 30 Leilkurven und Hü bi.s 3ö Radkurycn zu 
nehmen, unu in jedem einzelnen Falle nach dem praktischen Gefühle 
die passende Zahl innerhalb dieser Grenzen auszuwählen. Bei der 

MebnudU seiner Turbiueu liegt das Vcrhältniss —zwischen 3 und 4'5. 

Ifit Bwodc^ehtigung der oben entwickelten Grundsätze und der 
Dimensionen der Turbinen Tabelle L ist folgende empirische Formd 
entstanden: 

4=2CI-|-Äa) (66) 

Es Hesse sich nun allerdings berecdinen, wie gross die Anzahl 

der Leitkurven genommen werden rnjisste, damit die Verhältnisse der 
Qnerschnitts-Dimensionen der Kanäle mit(66)gwailfibereinstimmeny 
allein die Forme! fällt so complizirt aus, dass es zweckmässiijer ist, 
zu diesem Endzw ecke ein empirisches Verfahren /.u hofojo^cn, w elches 
darin bestehen kann, dass man vorläufig 24 bis 30 Radkurven an- 
nimmt, den Leitkurvenapparat vollständig verzeichnet, und dann 

nachsiehty ob das Verhaltniss ^ mit jenem übereinstimmt, welches 

die Formel (66) angibt. Zeigt sich kehie solche Uebereinstimmnng, 
so ist es dann eine leichte Sache, die Anzahl der Schanfehi so 

weit zu vermehren oder zu vermindern, dass der Regel (66) Ge- 
nüge geleistet wird; eine scharfe Uebcreinstimmung ist übr^eas 
durchaus nicht nothwendig, und man darf sich schon erlauben, um 
eine für die Theilung bequeme Zahl zu erhallen , einige Schaufeln 
mehr oder weniger zu machen. 

Was von der Leitungsföhigkeit der Leitkurvenkanäle im All- 
gemeinen gesagt worden ist, gilt auch von den Kanälen des Rades. 
Da wir bei. der ConstroktHin de« Rades den allgemeineo Hl im 
A«ge haben y dass der Winkel ß wnerhalb gewisser Grenven 
beliebig angenommen werden kann, so müssen wir bei. der Atff* 
Stellung einer Hegel für die Bestimmung der Anzahl der RadkurveS' 
den Einfluss von ß berücksichtigen. Da sich die innere Weito H 
der Radkauäle mit ß in gleichem Sinne ändert, tmd unter sonst 

gleicfami Unaständen der Werth von ^ mmiiui^ wenn ßAmm^ 
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und umgekehrt^ so ist klar, dass die AnzaM der Radkun'^en, welche 
erforderlich isl, um passondo Verhältnisse für die Querschnittsdim«!- 
sionen der Kanüle zu erhalten , für kleinere Wcrthe von ß eben- 
falls kleiner scyn kann, als für f^rössere AW'rthe dieses Winkels. 
Um sowohl den Einllus«; von als auch den Grundsatz zu bo- 
rficksiehti^en, dass bei grösseren Rädern unter sonst gleichen Um- 
stäudcUj etwas mehr Hadkurven genommen werden sollen^ ab bei 
kleinen , sebeint es swedKiiiässig zu seyn^ den Werth Toa ig dufcii 
folgende empirische Formel zu bestinimeii : 

Krümmung der Leitkurven. 

Die Krümmung der Leitkurven muss so gewählt werden, dasfl 
die Kanäle nacii aussen nn eine schwache Convcrgenzs erlialten. 
lu der llegcl crrciciit man dies, wenn man die Lcitkur\'cn nach 
dem Bogen eines Kreises krümmt, dessen Halbmesser ungefalir 
gleich ^ißi ist. Bei grossen Turbinen, bei welchen die Kanäle 
, immer güns(irt er ausfallen, als bei kleinen, kann man auch mit 
Vortheil statt eines Kreisbogens eine stätige Linie wählen, deren 
Krümmung von innen nacli aussen zu allmählig abnimmt j bei kleinen 
Turbinen gellt dies aber aus dem Grunde nicht an, weil bei diesen 
die äusscrste Krümmung der Leitkurven schon so stark ist, das^ 
tto nidit MK^ mehr verstärkt werden darf. 

■ MCrSaummgder RMäkunm, 

Die krumme Linie, welche Fourneyron in seiner Abhandlung 
fiber die Turbinen ifür die Construktion der Hadkurven angibt, steht 
mit der Natur den Gegenstandes in gar keinem Zuaammcniiange, 
Sendern ist überlwupt eine gewisse stätige krumme Linie, welehn 
den äussern und inneren Umfang des Rades unter gewissen Wm- 
kelu achneidet. Es mag seyn, dass Fourneyron bei einer oder bei 
mehreren seiner crsteren iPurbinen die Radkurven nach dieser 
Linie gekrümmt hat; gewiss ist es aber, dass er bei allen 
später erbauten Maschinen die Radurven aus zwei oder drei 
Kreisbögen zusammengesetzt hat. Die krumme Linie, welche 
Professor Weisbach vorgeschlagen hat, ist schon aus dctii Grunde un- 
bnuchbar,. weil bei derselben am Anfange seiir starke Krümmun- 
gen vorkommen, denan das Wasser nicht folgen wflide. IJebrigens 
beruht auch die Theorie dieser Kiunre auf Voraussetsungen, 
wekhe bei guter Coiwtraktiaii von Turbmen nidU snllnsig nind. 

13 
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Die Gleichungon, ^^•eIcIlc Herr Professor Weisbach für die Con- 
siruktioii der Radkurve angibt, sind sehr complicirt. Bezeichnet 
man durch g den Krümmungshalbmesser dieser Kurve , welcher 
•iiiein Punkt enl^prichl, der sich in einer Entferaoi^ » von der 
Axe des Rades befind^; so 0ndet man: 



H- *i>i.* ß 
and für den FaU> wenn /} s 90 ist: 



— r* 

Vermittelst dieses Ansdrackes, den ieh bereits im Jahr 1836 «nf- 
gefimden habe, lasst sicJi jene Kurve sehr leicht genau aus Kreis* 
bögen £usammenset2scn ; da urir sie aber überhaupt Terwerfen , SO 
haben diese Formebi keinen praktischen Werth. 

Da fiberhaupt in allen Formeln der entwickelten Theorie kobo 

Spur über eine bestimmte Gestalt der Radkurven vorkommt, 8p 
dürfen wir ohne Bedenken annehmen, dass die Gestalt der Kurve 
als solche durchaus keinen Einflnss haben kann auf den Nutz- 
eßckt, und dies bercchli^t uns, die Kegel auszusprechen, dass für 
die Radkurve entweder ein einziger, oder mehrere tangireud an- 
einander gefügte Kreisbögen, oder auch sonst eine stätig geformte 
Linie gew&hlt werden dürfe, und diese Regel befolgt auch Feiir- 
nepwif wie ich mich durch mehrere Originalneldinungen im natür- 
lichen Haassstabe von Torbinen Qbeneugt. habe. 

Fiir die praktische Cronstmiktion der Radknrven kann man nun 

folgende Rüpeln befolgen. ' 

Ist der Winkel ß kleiner als 90'' und z. B. 60", so kann 
man fät die gäns» Radkorve einen einzigen Kreisbogen annehmen; 
dessen Halbmesser so gowftfilC werden muss, dass der taaero 
Umfang des Rades durch die Radkorve unter einem sehr .kleinen 
Winkel geschnitten whrd. Ist der Wuikd «= 90% sö setxe man 
die Radkurvo ans sti^ei Kreisbogen susammen^ von denen der 
insserc mit einem zweimal so grossen Halbmesser zu beschreiben 
ist, als der innere. Die Entfernung des Punktes, in weichem die 
Kreisbögen tangirend zusarnfflcntreffen vott dem JUittelpun^t des 
Rades ist 1*3 Ra zu nehmen. 
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Ämtsere WmU der RaManaie» 

Diese wichtige Dimeusiou wird vermittelst der Gleichung (38) 
pag. 56 berecsbiietj und l&sst sich auf fol^^oade Art selir genau in die 
Zeichnung des Rades aufknigen. Man veraeichnet zuerst zwei nn- 
mittelbar aufeinander folgende Radkurven (Tafel 3) und setzt eine 
derselben bis zum Ourchscliuitt mit der andern fort. Hierauf zieht 
inau in einem Altstande u v = Si z\i r q n einen concentrischen 
Kreisbogen, welcher die nächstfolgende durcli rr gelicude Radkurve 
iau> durchschneidet. Dieser Punkt ir ist der Endpunkt der Kadkurve. 
Macht man hierauf alle RadUurven eben so iaug^ so erhalten alle 
Kanäle aussen die verlangle Weile Sg, 



BSh« de9 Roda, 

Durch sämmtliclio Regeln, welche bis hierher anfgeslellt worden 
sind, wird der Horizoutaldurchschnilt des Rades bestimmt, ist dieser 
verzeichnet, so kennt man alle Ilorizonlai-Abmessungcn des Rades. 
Um nun die Höhe des Rades zu bestimmen^ mnss das grdsste Was- 
serquantom Q hekannt seyn, welches man bei ganz aufgezogenem 
Schützen auf das Rad wirken lassen will; dann erhilk man zur Be* 
Stimmung . der Höhe des Rades oder der höchsten Schützen« 
öffiiung fo%enäe Gleicliui^: 

9 und i erh&h man aus der Zeichnung, k muss nach der Form des 
Leitkurvenkanals passend gewählt werden (in der Regel darf k — 
0'9 bis 1*0 gesetzt werden), und zur Bestimmung von U dient die 

Gleichung (32), 

Ist die Wassermenge vcräiuferlich, aber im allgemeinen bedcur 
tend, so muss infan das Rad mit einer oder mit zwei Zwischen- 
krönen versehen, deren Eni fermuig nun wiederum , naeh den ver- 
schiedenen Wasserquantitälen, die auf das Rad wirken sollen, be- 
stimmt werden muss. Nennt man: JJ^Ji... die Knlfurninigen 
der einzelnen Kronen von der untern Ilauptkrouej und 
die Wasserquantitäten, die auf das Räd wirken sollen^ wenn die 
Höhe der Schützenöffuung^^i . . . ist, sa hat man: 

2— i!— ^— £l 
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dcmotch : 



Da die Henrtellaiig einer Zwischenkroiie sehr viele Arbeit und 
Kosten verursacht, so ^vird innii deren nie mehr als xwei anbrin|^cn, 
in welchem Falle also das Kad drei tdjereinander liegende Kanal- 
Kvsteme erhält. Auch wird mau mir in «lern Kalle zwei Zwi.schcn- 
kronen wählen , wenn sehr veränderliche und hedcutend grosse 
Wasserquaulitäten zu verschiedener Zeit auf das Kad wirken sollen; 
oder wenn einige W ahrschcinlichkeil vorhanden ist , dass man iu 
Folge der Zeit eine bedeutend grossere Belriebslurafl nothweudig 
baben werde, als %ot Zeit der AuGstellung der Maadiine.' 

Vortkßillü^fette Getehwßndigkeit de» RadeM, 

Für die Anlage der Transmission ist vs nolhwendi^s die Ge- 
schwindigkeit zu kennen , mit welcher ^ich die Turbine in ihrem 
Beharruugszustand der Bewegung bewegen muss, um einen guten 
Effekt 80 entwiokelo. Hiersn dienen die Gleiehuugen (61) C62). Hat 
■lan Temiittelst der einen oder der andern bcrectinet, ao erhllt 
man die entapraoliende AnsaU Umdrehungen des Radea durch fi^l- 
gende Fermel: 

iV«9'548. g;«9i>^Ä;* ^^^^ 

Hiermit sind also die wichtigsten Elemente, für die Constriüitiou 
einer Turbine nach dem Bystem von Fauineyi on bekannt 

Mm Turblneii «hna IieiikarreB* 

, Der hmere UaUmeuer des Rades. 

Was früher über die Bestimmung des innern Halbmessers einer 
Turbine nach Fwritegrm im Allgemeinen gesagt worden ist, ihidct 
auch hier seine Anwendung; wir können daher die dort aufgestellte 
Gleichung (64) benutzen, um für die Turbine dinc Leitschnufoiu 
einen zweciuniissigea inoeru Halbmesser ausfindig zu machen. 
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BezeicluK )i n ir für einen Augenblick diuch (/?,V (^^2)« 
die inuereu liulbuicsser, welche nach der Formel (64 ) zwei Tur- 
biueu für gleiche Gefälle und gleiche Wasäcrmongen erliultea^ weaa 
die eirvlere mit Leitkiirven versehen wird, die letstere aber nicht; 
ferner durch Uf nnd Vn die Aitstritt^eschwindigkeit des WimetB 
bei beiden Tarbinen, so ist: 

lfl.V:(il.)-0T2V/^:072V/Ö 

oder: 

VUfam.« VUc 

Bei der Turbine mit Lei(kni\en isl aber in der Regel: Uf=^ 
()S>V2ff if,sin.(CT-0-f)-^ da<»oi»('n bri der Turbine olnie Leit- 

schaufeln: L^r ungefähr gleich O 'ZjV 'Zg U. Kür diese VVerthe wird 
obige i'roportion: 

(BaV : Wc ^Q-^yfiä : ^0 8X0*5 V2iFtf 

liicrau» folgt : 

^ CÄi)c = iHJf . \/^ = 1 2Ö Citi V • 

Nchniea wir auu für (li^)/ den A\'erlh, welchen die Gleichung 
CG3) darblelet, 'so^findeu wir: für Turbinen <^ae (jeilkurven 

li, = Ü-l)77 (70) 

Der innere Halbmesser einer Turbine ohne Leiiliurven ist dem- 
nach grösser, als bei einer Turbüie iiiil Lcilkurven. 

Da» Ver/tälimss zwischen dem Smser» tmd üuum BMmtMikt 

des Hades. 

. Die Formel (63) gibt für Turbinen ohne Leitkurven, bei welchen 

in derHe*;el ß --2b^ isl, für zu kleine A\'erlhe, es ist daher 

nollHVcndii> hier eine besondere Uo^el zur B«slimmuiinf dieses Ver- 
hällnisscs aufzustellen. Es ist leiciit einzusolien , diiss die Breite 
— der Hadkrouc; , bei grossen und kleiuea Hadern nicht 
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sehr aUrk varürea darf; daber muss das Verhällniss beikleiuea 

. * ■ 

Rfdeni grösser genommen werden, als bei grossen Rädern. Dies« 

Boigea auch die Dimeosionen der Torbinea (13) und C14) Tabelle I* 

n 

deoa bei der kleinen Torbine von Bulingen ist ^=1*25 und bei 

n 

dem grosaea Ilade]Cvon Sargemine ist = 1*1. Legt nan diese 

Verkalloisäe zu Gruudc, so ergibt sich folgende empirische Formel • 

^ = l-28-0t0Il,. (71) 

Büke (kB Bäde». 
Für die BcsUmmung dieser Dimension bat man die Formel 



Um aber U zu bcslimmcn, muss man die Glcidiungen C-^O), 
C42), C43) berücksichtigen, tmd mnss sieb über den Werth von 
/entscheiden. Ckdiat sagt^ daas seine Turbinen den besten Eflekt 
entwidcein, wenn die Geschwindigkeit am äussern Vmfiinge des 

Rades 0*6 V^f? ist. Für diesen Werth von 9, wird aber wegen 

(42) f—['d und die Gleichung (M) gibt dann: 7^^= OGG. Da 

dies Aesultat nicht sehr günstig i.sl^ so wird es zwedimftssiger 

seyn, wenn wir die Dimensionen der ^^Inschino so bestimmen, dass 
die vortlieiUiaAeste Geschwindigkeit etwas grosser ausfällt ^ weil 

danii-g'j^ gikistiger ausfiUlt 

Nelimcn wir demnach an: 

so wird wegen (42} 

/;=i-74 

und die Gleichung (43) gibt dann: 



Führt mau diesen Werth vou V in dem Yorhcrgeheuden Aus* 
druck für ^| eb^ so ergibt sich : 
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Visr.n^^^iatig ß.V'ZiÜ ^^^^ 

AtUittM der Badhwven. 

Aus der Gleichung (47) folgt: 

Seiet maiiy mn pusende Vcriiftltni«sre far die Qaensdiiiitts- 

dimeusioncn der Kanäle zu erhalten^ -'=4, subslituirt für uad/| 
tAngen Werth) und nimmt ki=0'9f so orli&lt man: 

Da slcli in der Regel für i, keine ganze Zahl ergeben wird, so 
nimmt man für die Anzahl der Leitkurven diejenige ganze Zahl^ 
welche für die Thuilung des Hades bequemer is(, und dem berechne- 
ten Werth von j, am nächsten kommt. Dies hat aber nun zurFolge> 
dass der Werth von «i besonders berechnet wcrdeu luuss. 

^ Aeussere Weite der Radkanäle. 

2kur Bestimmong dieser Dimenaion folgt aus 47 : 

In diese Gleichung mii'^-s mau setzen : für i, die wirkliche An- 
zahl der Radkurven, uui! ..icht den aus der Formel C73) berech- 
neten Werth, ferner : 

9^=0-7 VJgH, ./=1'74, ife,=09 

. AasMhl der Umdrehungen des Rades» 

Da wir •,äO'7V2^J/ aanehmeo^ -so eigtbt ai«ii f3r die An- 
mU der Umdreliiingea des Rades per 1' 



1^ 
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Hiermit sind alle wesentlichen Dimeosioacn einer Turbine ohne 
Leilkorven bestimmt. " 

Ca Die Schottische Turbine. 

Die Gleichungen (4S) incl. (öl) fultr^n uns mit Herücksiclili- 
gung der Angaben, Tabelle II., üher ;uisi;elulirle Turbinen zu brauch- 
baren praktischen Hegeln für die Abmessungen die.ver Anordnung. 

Die Gesetze, welche durch die Gleichangen (48) und (31) aus- 
gesprochen sind, stimmen roitdenErfahrungsresultstenderTsbellell. 

überein. Da nämlich nicht stark veränderlich ist, so folgt unter 

dieser Vpraussetsung aus den Gleichungen (48) und (51). 

r, 

:=Cottstante. 



VigU 

^p=== Constaute. 

und. da Q^^u^ X2j ist, so ergibt sicli auch 

o 



— Coustantc. ' 

Die Resultate d»'r genannten Tabelle geben in der That für diese 
Verhältnisse sehr nahe conslante W'crlhc, und man erhält nun mit 
einer pralitiacli genügenden Geuauigkcit folgende Formeln : 

. »j= 0-818 V^2pf C77) 
JV=7-81^Ü^^^ (78) 

. Der üm§re ffMnester Jt« des "Badee, 

der die GIrdsso der Oeffnung bestimmt , dorph welche das Was- 
«et in das Aad eintritt, hangt vorsugsweise von der Waasemienge 

ab 9 die anf das Rad wirken soD. Nimmt man diese Oefihung.äa 
klein tai^ so wird die Eiotrittsgeschwindigkeit des Wassers in das 

Bad m gtwa, und 98 «ntstehea daaa leicht Störungen und ^sse^ 
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die vermieden werden sollen. Nimmt man jenen Halbmesser za gross 
aU| so werden die Verhältnisse der Ilauptdimcnsioncn des Rades 
gauB utipasseud j es wird nämlidi die Höhe des Hades zu niedrig 

R 

und der ivsaere Halbmesser denralbeii ma gross, weil ^ nicht 

kleiner als 4 oder 3 genummen werden sull. Alan erhält in allen 
praktischen B^Silen für einen passenden Wnrthy wenn man voi| 
der Voranssetzang ausgeht, dass bei aUen diesen Turbinen das 
Wasser dorcli den Qnefadmitt des Kreises vom Halbmesser R, 
mit einer Gesehwindigkeit von 2^ sich bewegen soll. Aus dieser 
Annahmo folgt: 

K^=z04Vq. (79) 

Der äustere HMmettw Ai 

kann bei dreiarmigen Turbinen, die für grös^sere Wassermassen ge- 
hSreo, viermal, und für sweiarmige Turbinen, die bei kleinen Wasser- 
mengen aweeknriissig anwendbar sind, dreimal so gross genommen 
werden, als Ifan hat denmach folgende Regel: 

. R, = 4Ra* für 2armige Turbinen, ^ 

R(=3Ra* 3 „ .99 \ 

Die Krümmung der Kanäle. 

Die Gestallt der Kanäle ist zwar der Hauptsache nach gleich- 
gültig:, wenn nur der Winkel ß {Jnt welchen hier der Winkel zu 
nehmen i.si^ unter welchem die Axe eines Hadkanals den inneren 
Umfang des Rades schneidet) nicht zn gross ausfällt, weil sonst die 
eonyaoe. Wend eines jeden Radkanals gegen das eintretende Was- 
ser sehlagt. Bei den Turbinen, welche in Schotthuid ansgeföhrt 
worden sind, ist die Axe des Kanales nach eine^ gewöhulichen' 
Spirallinie gekrümmt , bei welcher die Radienvektoren proportional 
mit dem Polarwinkel wachsen. Diese Kurve ist leicht zu construirea 
nnd gibt den Kanälen passende Krümmungen. Da sie mit der Natur 
der Sache in keinem wesentlichen Zusammenhang steht, so kann 
man keine wissenschaftliche Regel für die zweckmässigste Länge 
des Spiralbogens ano^eben. Xach mehreren augestellen Versuchen 
glaube ich* dass bei dreiarmigen Turbinen , eine halbe , bei zwei- 
armigen Tnrbinen */• einer Umwindung angenommen werden darf. 
Beiderspifer folgenden praktischen Aiileitujig zur. Vefseiehnung 
derToihinenfiberlumpl^ werdqn andi die Regeln für die Verxeichnung 
der spindfönnigen Rftdkaafile aogegeben. 

14 
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Dtftf BOkt der JUHumäU. 

Damit in der Bewegung des Weesen keine plelalieheGeeehwin- 
digkeitsindeniDg eintreten kann^ man der Qnerscimilt der ringf&nri- 
gen OefTiiung, durch welche es nach radialer Richtang gegen die Rad- 
kanäle hinströmt, eben so gross gemacht werden, als der Quer- 
schnitt der Aiismündungsöffhung des Zuleitungsrohrcs , denn diese 
Quor.«;cbnit(e folgen fast unmittelbar aufeinander. Man hat daher 
die Bedingung : 

worana folgt: ^ 

Da es für die Einfachheit der Ausfuhrung zweckmässig ist, 
wenn die Radkanäle überall gleich hoch gemacht werden, so ist 
duich diesen Werth von d sugleich die Höhe der Kanäle bestimmt 

Aeu89ere Weite der KieiUSe, 

Zur Bestimmung dieser Dimension hat man : 




Hiermit sind alle wefentüDken Dimenaionea der Maaehiiie be- 
stimmt. 

Fraktiseke Aalettuiff tur Verzeiohawig fMi Tnrblmea adl 

Leitkarrea« 

TaM 2. imd 3. de« Textes. 

ManbestimmemerstdieWastermengey weleko in jeder Sekunde 

auf das Rad wirken soll, wenn dieses Datum nicht unmittelbar g^e- 
gchcn seyn sollte. Nennt man 92 den Nutzeffekt, in Pferdekräften ä 75 
Kill. Met. au.sgedrückt, welchen die Turbinen entwickeln soll, und 
nimmt man an, dass derselbe 0 75 von dem absoluten Effekt der 
Wa.sst rkraH betrag^e, so hat man zur Bestimmung der Wassermenge 
Q in ivuijik .Mctres ausgedrückt folgende Formel: 

Nun berechne man den inaera HaUimesier Ai des Rades ve^• 

miltelsl der Formel. 
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und verzeichne mit demselben den inneren Umfang a Tafel 2. und 3. 
des Rades. Da bei der Turbine von Fourneyron kein merklicher 
Wasserverlusi am innern Umfange des Rades zu befürchten ist, so 
kOonte man swtr den Zwisohenraom nwiaeben dem innern Umfang 
det Hades und dem äusseren Umftng deaSchutEena sierolich gross 
annehmen, allein ea iat sowohl wegen der Leitung dea Wassers, nnd 
auch um die schidlichcn Räume möglichst zu vermindern, gut, diesen 
Zwischenraam 80 wie auch die Dicke des Schützcncylindcrs möglichst 
kleinzumachen Bei kleinen Turbinen können diese Theile abgedreht 
werden, und dann kann man die Spalte 0*001" bis 0 002'°- annehmen, 
bei grossen Turbinen muss man sie aber doch \veni;[!:.sten.s 0 005'"- 
machen. Wird der Schützenmanlcl von Gussciscn gemuchl; nuisit 
er für kleine Turbinen weuigstens OOl""-, für gröss^cft 0 015'"* 
Difdbo erhalten; der obere Tbeil dieses Gylinders, wfjcher sich 
bei der tiefsten Stellung desselben Aber dem Hade befindet, kann 
aber, um dem Ganzen mehr Steifheit nu geben, dicker gemadit 
werden. Hat man die Kreise verseiehnet, welche den Durcbscbniit 
des Schutzens darstellen^ so muss man den Winkel angeben, unter 
welchem die Leitkurven den innern Kreis des SchüUsens schnöden 
sollen. Dieser Winkel in Graden ausgedruckt ist: 

FSr grossere GeflUle ist es nämlich gut, dieaen.WUikel kleiner 
«1 nehmen, als für kleinere GefSÜIe, damit die Hohe des Bades 
eine passende Grösse erhält. Bei der Turbine Tafel 3 ist <^6ed 
SB 15. ilei der Turbine Tafel 2 ist <^c</=24^ 

Nun nehme man provisorisch bei kleineren Turbinen 24, bei 
grösseren Turbinen 30 Leitkurven an, theile den inneren Unifann- 
des Schützens iu eben so viele gleiche Theile, construire an einem 
dieser Theilungspunkle z. B. c den Winkel //cdf rrrirlite auf cb 
in c ein Perpeutikei ce^ trage auf dasselbe eine Länge 7^ /i, auf, 
und beschreibe mit derselben aus « als Mittelpunkt einen durch e 
gehenden Kreiabogen gegen den Ifitfelpuakt des Rades hin, wel- 
cher somit die convaee Seite der durch e gehenden Leitkurve ist. 
Um aneh die convexe Seite derselben mi verseichnen, trage man 
die Blechdicke (welche nur 0*003*- bis 0 004'° betragen noII) auf 
nnd bcaclveibe aus e einen concentrisohen Kreis« Um die übrigen 
Leitkurven zu verzeichnen, bestimme man die Alittelpunktc der- 
selben, indem man durch e aus O als Mittelpunkt einen Kreis be- 
schreibt, und in denselbeu mit einer Cirkelöffnung = '/, aus 
den einzelnen Theüungspunkten im inneni Umkreise des Sehülaens 
einsclineidot. \V as uuu weiter su tliun ist um die \ erzcicUuung 
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der Leitkun^en zu vollenden, bedarf keiner treitem Erklärang. Bei 
den Turbinen (Tafel 2 und 3) ist die hallio Anzahl der Leitkurven 
bis an die Röhre, und die andere halbe Anzahl bis auf eine 
Entfernung V3 von O fortgesetzt. Fourneyron wählt in der 
Deoem Zeit stets diese Anoidniuig^ welche den Vortheil gewihrt, 
dass wenigstens die gaiia herebgefaeiiden Kunren sebr sofgftttig 
befestiget werden kSnnen. IstnanderLeitknnrenspparatverseiebnety 
so bestimme man die Grfissen « vnd was auf folgende Weise 
geschieht. 

Man verbinde den Punkt c mit dem Mittelpunkt «r, der durch 
r, gehenden Leitkurve, und messe mit aller Genauigkeit den Ab- 
stand cf=8. Ferner ziehe man durch die Punkte c und f an die 
durch c und <r, gehenden Kurven Taugenien, verlänjrere dieselben 
bis zu ihrem Durchschnitt in wt, halbire den Winkel f mc durch 
die Linie mkh und ziehe au den inucreu Umfang des Hades in 
dem Punkte k, wo derselbe von derHalbirangslinie mk gesebnitten 
wird, eineTaDgente, seist: <^lkg=\a. Um diesen Winkel in Gra- 
den ausgedruckt na erhalten, kann man sich eines Transporteurs 
bedienen. Die »0 gemessenen Werthe von m und 'a bemerke man 
sich vorläufig. Um die Höhe der Schützenöffhung zu bestimmen, 
welche der Wassermenge Q entspricht, und die mit der Höhe des Bades 
übereinstimmt, muss man noch den Winkel ß angeben. Fourneyron 
hat bei den von ihm erbauten Turbinen jederzeit = 90° genommen, 
wie CS bei der Turbine (Tafel 2) der Fall ist. Ich bin jedoch der 
Meinung, dass es zweckmässiger ist, ß kleiner als 90*^, und z. B. 
wie es l>ei der Tnrbine (Tafel 3) der Fall ist, 60" zu nehmen, weil 
man dann die Radkronen nicht so breit su machen braucht, als 
wenn ß=BW genommen wird> um schwach gekrümmte Radkürveii 
in erhalten. Hat man sich fiber die Wahl von ß entsdiiedeny so be-* 
rechne man die Austrittsg^esohwuidigkeit des .Wassers durch fol- 
gende Formel : 

^, Für irgend einen Werth von ß iat: . 

' v=V,H. . (32) 

wejin 90** genommen wird, ist: ' . 

C08. a 

und dann hat man sur Bestimmung von d die Gleichung 

a=T-^ (68) 
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in welcher für i di« provisorisch angenonmiene Ansahl Leitkunreo^ 

für • die Entfernung <;/in Metros ausgedrückt, für Q die Wasser* 

menge , welche per 1" auf das Rad wirken soll, in Kubik Metres 
für 6''den unmittelbar vorher gefundenen Werth, endlich für Ar, 1 oder 
0-9 zu setzen ist, je nachdem der Winkel a sich mehr dem Werthe 
2d^ oder mehr dem Werthe 15" nähert. Ist Ö berechnet, so sehe man 

Aach) wie oftmals • in ^ enthalten ist, d. h. wie gross der Werth von j- 

ist Ist dieses VerhUtniss s2(l -f R2) oder nicht viel davon ver* 
sdüeden, so kann die angenommene Anzahl Leitkarveo^ sowieiUier- 
haitpt die ganne Verxeiehnung des Apparates beibehalten werdeui was 
in derRege! der ITall scyn wird. Ist die Differenn swischen den Werthen 

von -um? von 2(l-|-^2) grösser als 0*5, so ist es besser die provi- 

sorisch aDgcuommeiie Anzahl » Kurven, und den daraus durch 
Verzeichnung aufgefundenen Werth von s nicht beizubehalten. 
Um dann in diesem Falle die richtige Anzahl Leilkurven zu er-> 

hdten. berechne man den Werth desAu8dru<^<y: 1 ."T * ■ und 

' . ü) 

nehme die nächste ganse, für die Theilang bequeme Zahl. Mit. 
dieser richtigen Annahl wiederhole man die Constmktion des Leit* 

kurvensystems von neuem. 

Die Anzahl der Kadlcarven findet man durch Multiplikation der 
richtigen Ansahl Leitkurven mit: V2Mn*ß, Zur Berechnung deii 

Veihiltnisses ^ nwischen dem äusseren und inneren Halbmesser 

des Aa^ss dient die Formel : 



wobei der Winkel ß in Graden ausgedrückt zu nehmen ist. 

Für ßz=%^ ist die Anzahl der Radkurveu gleich 1 2mal der 

Ansahl der Leitkurvep, und ^= 1 H"^"^. 

Für ^ SS 60* ist die Ansahl der Radkniven gleich der AnsnU 
der Leitlninren und 2^ = 1 4- 3 

Um den WerÜ^ von Jl| su «(halten* muss man diese Verhalt* 
nisssahl mit R« itfoltiplisiren« ' 
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. Da mm dieGfotseu t^ti, •»jq*» ß bekaontsiiidj go Imui man 

nuD auch die äussere Weite #4 der Radkanile vemiittelst der 
Fermel : 

berecbucii, u;oboi zu sctz(Mi ist : 

.• — 0*9 u cnii a kleiner als 24* 

Ä: =: I 0 „ a grösser als 24" 

fim verxeichoe man das Rad, wobei folgendes Veifiihrea »1 
empfehlen iat 

Han verseichtte mit R| den änsseren Umfang des Rades, theiie 

den inneren Unifatio^ desselben in #, gleiche Theiie, construire in 
einem beliebigen Tiieiluugspunkt n den Winkel ß und errichte in 
n auf on eine senkrcchle np, so liogt in dieser der Mittelpunkt des 
Kreises für die innere Krümmung der durcli n oehcndcn Kadkürve. 
Wenn ßzzzQO^ ist, so kann die Radkurve aus einem einzigen Kreis- 
bogen gebildet werden, dessen Halbmesser so zu wählen ist, dass 
der unbestimmt fortgesetzte Kreisbogen den Äusseren Umfang des 
Rades unter einem sehr kleinen Winkel sdmeidet 

Wenn ^=90* ist^ muss man, um für die Radkanile passende 
Formen zn erhalten, jede Radkurve wenigstens aus zwei Kreis- 
bögen zusammensetzen. Sowohl auf (Tafe) 2) als auch auf (Tafel 3} 
ist jede ^adkurve aus zwei Kreisbögen nq und qr zusammenge- 
setzt. 

Der Krümmungshalbmesser np und qf für die Böfjcn nq und gr 
kann nicht jederzeit so gross gewählt werden, wie sie in den Zeich- 
nungen augegeben sind; diese Angaben sind nur als ungefähre 
Werthe anzusehen, vermittelst welchen man durch folgendes empi- 
risches Verfahren sehr leicltt zu passenden Krümmungen fOf die 
Radkorven geführt wird. 

Man versuche zuerst wenn genommen wurde, mit den 

auf (Tafel 2) angegebenen Werthen von np, qf nnd Oq und wenn 
= 60<^ genommen wurde, mit den auf (Tafel 3 ) angegebenen Werthen 
von npy qfy Oq eineRadkurvc zu verzeichnen, Avelche man aussen 
in^s Unbestimmte fortsetzt. Schneidet nun der in's Unbestimmte ver- 
längerte Bogen qr den mit R, beschriebenen äusseren Umfang des 
Rades unter einem sehr kleinen W inkel, so ist die verzeichnete 
Kurve beizubelialten. Schneidet qr den äusseren Umfang unter 
einem Winkel, der gleich oder grösser als 15° ist, so muss man die 
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CoBttniktioii der Kurve mit etwuideinflreiiKrfiliiniuigshalbiiietiem 
versuchen. Wird der ftnssere Umfang des Rede« von dem Bo^en qr 
berührt oder gar nidit getroffen, so mnss man die Coostmktion der 
Kurve mit Krümmungshalbmessern venuchen, die etwas grosser 

hmA als die in den Zeichnungen ang^cgcbcncn Werthe von np und 
qt. Durch dieses Tatonnement, welches allerdings nicht ein wissen- 
Ächaftliclies \'crfaliron genannt werden liaon^ gelangt man aber 
doch praktisch am einfachsten zum Ziele, denn eine scharfe mathe- 
matische Formel zur Bestimmung von »/9 und 9/ würde selir weit- 
läufig werden. 

lUt man nun nach einigen Versuchen die Krümmungsmittel- 
pnnkte p und / and die Kiümmungshalbmesser np und q$ %o ge- 
wihlt^ dass der Bogen qr den äusseren Umfimg des Rades unter 
einem kleinen Winkel schneidet, so verseiehne man zwei nnmittel- 

bar aufeinander folgende Radkurven mit Angabe ihrer Dicke, welche 
hei kleinen Turbinen 0*004'" , bei grdsseren 0 005'"' bis 0*006"- ge- 
nommen werden kann, und verlängere vorläufig eine derselben bis 
zum Durchschnitt mit der andern. Hierauf mache man uv gleich 
dem berechneten Werth von «, und beschreibe durch u einen zur 
Kurve v concentrischen Kreisbogen u/r, so bestimmt der Durch- 
schnitlspunkt w desselben mit der [Radkurvo den Endpunkt der- 
selben, und mithin «nch die richtige äussere Weite des Radkantls. 
Streng genommen, muss der Punkt « auch In dem Umfhng des mit 
Bi| beschriebenen Kreises liegen, esist jddoch von gar kemem merk« 
liehen Nachtheil, wenn diess nicht gans scharf etutriffl ; denn man 
kann ja nicht grundsätzlich streng sagen, welches der eigentliche 
W^erth von R, ist. Ist nun eine liadkurvc fertig gezeichnet, so 
werden alle übrigen ganz identisch mit der ersten gemacht. Zu 
diesem Behufo zieht mau durch pj t und q^ aus 0 als Mittelpunkt, 
Hilfskreise, schneidet mit einer Cirkelöffnung — np aus allen Thei- 
lungspunklen des iunern Radumfanges, in den durch gehenden, 
und mit einer CirkeMffoun^ =: aus denselben Theilungspunkten 
in den durch / gehenden Ikilfskreis ein, so sind diese Binsehnitta- 
punkte die Krummungsmittelpunkte f&r alte Radkurven. Die End- 
funkte der Radkurven kann man entweder nach dem Verfahren 
bestimincn, welches bei angewendet w urde (und diess ist am 
genauesten) oder man kann auch, wenn alle Kurven mit grdsster 
Genauijrkeit verzeichnet wurden, mit der Entfernung: «raus eilen Thei- 
lungspuukten des iunern Radumfanges, die iiäugen der Kurven 
abschneiden. 

Um endlich noch den Winkel y zu bestimmen (welcher nur 
dann genauer bekannt «eyu muss^ wenn man die voiktäudige Be« 
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reclinung des Rades nach den allgemeinen Gleichungen machen 
^vill) zirhc man durch x und w Tangenten an die Radkurve, lial- 
bire durch y% dea Wiukel wyx^ den diese Tangenten bilden, uod 
sifllM dnreh % eioe auf Os senkrechte Linie st, so ist . 

Zur Bestimmung der Hölie dj des Rados hat man die Formel : 



Q 



Zur Bestimmung der vortheilhaHlesten Anzahl der Um- 
drehaogmi dos lUdes per 1' Int mm; 



^ sin. (a-\- ß) 

Wtm /}=90* erhilt man:. 

yi73 



Zur Bestimmung dos Durohmossofs d der Tarbineoue io Com- 
timetresi iiat min « 

3 

19 



r=:16V^: 



wobei 91 den Nutzeffekt des Rades in Pferdekräflen a75 Kill. Met. 
ausgedrückt bedeutet ^ und N die so eben berechneten Ansahl 
Umdrehungen des Rades per 1'. 

Für die Bestimmung der Dimension aller Theile, welche zum 
Ao&ug und sor Transmission dienen, gebe ieh hier keine Regola 
sa, wdl dieser Gegenstand ia einer besondera Uonographie be- 
haiidelt werden wird. 

Wenn man sich mit einem geringeren, aber doch für die Praxis 
genügenden Grad von Genauigkeit bcgniigon will , kann man das 
Turbinenrad nach folgendem einfachen Verfahren berechnen oad 
▼eraeichnen. 

Man berechne die Wassermenge Oj welche per 1" auf das 
Rad wirken muss, damit es den zum Betriebe nothwendigen Effekt 
hervorbringen liann vermittelst der Formel : 
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Hittrauf berechne man den inneren HalbiBMaar Aa de» Hftdei^ 
jrunÜUiüalL der Vortttl: 

Ra= 0-538 Vg! 

Ist Rt gleich oder Ueiuer «b O-fiP', so vaiseicline* man den 
Horizontaldorciiaehttitt des Rades geometrisok ifanHcli dem Rade 

Tafel VI. 

Ist R, grösser als 0 5, so verzeichne man den Uorixontaldorcli- 
acbnitt des Rades ähnlich dem Rsdc Tafel III. 

Um die Höhe des Rades zu bcstiromen; bereohne man sa^ 
erat den W«r(h von U vermittelst der Formel: 

üftA dann eriiiU man : 

Die zweckmäisaigstc Anzahl N der Umdrehungen des Rades 
per 1" ist; 

"Ra 

IPrakilaolM AatoHnaf . zur Verzeichnnaf Toa TnrbiaSB ohB# 

Iheitktarvoiu 

Wenn die Wasseimeoge^ wekbe «oT dfo Turbinea iMtkea soll, 
idckt unmitfelbar angegebeii ist> so muss 'dieselbe ans deHi GefWe 
■■d den NotseUbkl,' weldien ^as JUd entwiekefai soU^ berechnet 
werden. HienH dient lUgeBde Femeh 

wobei 9^ den Nutzeffekt in Pferdekräaou a 75 Kill. Met. bedeutet, 
den die Turbine .entiticpceln solL Nun berechne üian den inncrn 
iMmesser Rs der TutbJne Termittelst der Formel : 

jmd verzeichne mit demselben den hinerri Umfan» des Rades. 

Um die übrigen Dimensionen des Hads zu bestimmen, muss man 
den Winkel ß annehmen. £s ist zwec)unässigj denselben == 25'' m 
nehmen. Für diese Annahme ist : 
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wai dteseiiiHdbmeiMr remtkim^ mm '4en (ifceoraCifehen) fanern 
Umfang des Rades. Nun bcstimitio man die Hihe desRadeii; indenk 
man suent di« AustrittagesofawiDdigkeit vermillelat der Formel 

Beredmety und den Werth, welcher aich hieraiu ergibti in : 

substiliiirt. Unter der Vorau-ssclzung^, dass man die Höhe der Had« 
ktttile viermal so gross macht; als ihre iuasere Weite «i , findet 
man die Ansah! der Radioirven diinA feigende Formel: 

0 



In der R^el wird aber das Resultat dieser Formel keine ganse 
Zahl scyn ; man nehme daher für die Anzahl der Radkurven die- 
jenige ganze Zahl , welche für die Thcilung des Rades bequem 
ist, und dem aus der letzten Formel erhaltenen numerischen Resul- 
tate am nächsten liegt. Daun ist aber die äussere Weile der Rad- 
kauälü nicht mehr gleich V4 8i zu nehmen, sondern man findet 
die wahre äossere Weite, wenn mau Öi mit dem numerischen 
Beauhat; ^veidiefl die leinte Formel geliefert hAt^ muHiplisirt ond 
mit der wirklich aogenommeuen Annahi Aadkuryen dividirt 

Die Verseichnung des Rades geschieht nun wie folgt* Man theile 
den inneren Umfang d^B Rades in: ao viele gleiche Theile^ als die 
Anzahl der Radkurven beträgt , verbinde einen beliebigen T^hei» 
lungspuukt a mit dem Mittelpunkt des- Rades und verzeichne den 
Winkel Oac = ß=2D'\ Hierauf beschreibe man die durch « 
gehende Radkurve ab, und zwar mit einem einzigen Kreisbogen, 
dessen Mittelpunkt c in der Linie so gewählt werden muss, 
dasa die Radknrve den äusseren Umfang des Rades unter einem 
eehr kieinenWinlce] (von ungefähr 10*) schneidet Iii der Zeichnung 

R 

(Tafel 4^ bei welclier jT'^i'^ ist, beträgt der Krümmungshalb- 

' nkesaer der Radkburve 0^ Mi \ wr wie 'aioh aber das VeiUUtnian 
M 

~- ändert, verändert sich auch der Krümmungshalbmesser; es ist 

aber sehr leicht, durch ein paar Versuche den passenden Krüm- 
mungshalbmesser aufzufinden. Hat man die Seite alt der Radkurve 
verzeichnet, so verzeichnet man auch die andere (wobei man die 
Blechdicke für kleinere Räder 0 OO^'v für grössere 0'005'°> für 
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ganz grosm (H)06^ wnaimm^t), so wie mii üit tosli die fibrigen 
Tkeilnugspankte gehenden Riidlninreiiy wobei nun benicfcndiCigen 
wiidy daMdioKilniaongeinittelpaiikto oller Radkorven in den doreh 

e gehenden Kreis liegen. Damit nun der Kaool die^ richtige^ be- 
reiU berechnete äussere Weite «i erholte, trage man dieselbe bei 
de auf, und ziehe durch e einen zu n, conccnt tischen Kreis- 
bogcn, bis die Kurve a6 in dem Punkte 6 o^eschnittcii wird, so ist 
i der Endpunkt der Scliaufel a b. Die Länge der übrigen Schaufehi 
wird bestimmt, indem man mit einer Zirkelöffnung gleich ab aus 
den einzelneu Theiiuogspuakten die entsprechenden Radkurven 
oboehaeidot. 

Die AomU der Umdrehiugen des Bodes per 1' ist: 

FrAhtiscbe Anleitung zur Verzeichnung Schottischer Turbinen« 

Tafel V. 

« 

Diese Turbinen sind nur für kleinere Wasscrquanlitüfcn (von 
höchstens 0'6 Kub. Met. per 1") und für i^rössere Gefälle (von 
wenigsten?? 4'"' Hölic} mit Vorlheil anwendbar. Ist die Wasser- 
mcngc, welche per \" auf das Uad wirken soll, nicht unmittelbar 
gegeben, sondern kennt man den KutzeiTekt, in. Pferdekräften 
ä 75 Kill. Het. ausgedrückt, welchen die Turbine entwickeln soll, 
so berechne- man zuerst die für den ' vcitengten' Eflbkt noäiwen- 
dtge Wissennenge^ vermittelst -folgender Formel: . 

. 0=O f25§in Knb.']fet. 

Hierauf berechne man die Summe i2| der . AustrittSÖffiuingen 
' aller Radkaaäle vermittelst der Formel- 



ßi = M 



Nach diesem Wcrlho von ß, ist zu entscheiden, ob man das 
Rad mit 2 oder 3 Armen versehen soll. Fallen die Ocffuungcn 
nicht gross aus, wenn man 2 Arme ouniromt, so ist diese An« 
nobme der Einfachheit der Construktion wegen beizobehalteii) im 
«ntgc^engieselzten l^ölt nehme man S.Arme *ni ^ 
' Zur Bestimmmig des iiineren Holbmesseio hat man 

\ • .ili5=0'4v^ . : • .* • 
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RiZ=4B^» für 2armigc Turbiuea 

Die Hohe der Radkanäle ist S = 8i r-r. R^. 

Für die äussere Weite der A«dk«uälo li&i mau; 

' < ^=:V»7^. für 2armigo Tiukiawi 

. * . 

/s^' » 3 ff • 

Die zweckmASsige Anzahl Undrebung^n des Hades per ist. 

j?f>t Kanal eines %ieeiarmigen Rades kaaa auf folgende Art 
verzeichnet wcrdeu. (fafel 5. Fig. 1). 

Mau verzeichne von dem Mittelpunkt o des Rades ausgehend, 
V» TheQe einer Umwindung einer gewdhoUehen SpiraUinie 
Zu diesem Behnfe theile naii den. Bogen |r/Sy welcher eioen 
Ceatriwinkel von 240* enttpridil in eine beliebige AoMhli a. B. 
in 16 gleiche Theile, und ziehe von den TlielluDgspuokteA Radien 
nadl don Mittelpunkte. Hierauf theilc man den Halbmesser o 9 =sJBy 
in eben so viel gleiche Thcile , und ziehe durch diese Theilungs- 
punkte von o aus als Mittelpunkt conceulrisrhe Kreise bis zum 
Durchschnitt mit den eutsprechenden Hadien. Es ist z. B. / der 
lOlo Theiluugspunkt auf dem Kreise und « der tOto Thcilungspunkt 
auf der Linie oz. Der Durchschnilt^puukt m von dem durch / 
gehenden Radios mit dem dm«li n gezogenen Kreis isl ein Poo^ 
der Spirale, welcbe die Axe des Kanals darstellt. Um niu die normale 
Weite fr des Kamds an iigend einer Stelle zabestimmeui mache man: 
ei rritfs: i gleich der Hüfte der berechneten iosseren Weit« des 
Radkanals^ Beichne das Trapes mheäf in welchem die Seite 
2R2 ein Dorohmesscr dos inneren Radurofangs is^ errichte in dem 
Theilungspunkte n der Linie osdas Perpenfikcl npf so ist dieses die 
halbe Weite, welche der Aadkanal bei «1 erhalten niuss, die dem- 
nach von m nach r und von m nach q aufgetragen werden muss. 
Die übrigen Punkte von den Wänden eines Kanals werden auf 
älinliche Weise gefunden. 

Dsm Verfahren für die Verzeichnung eines Kanals eines drei- 
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«fMfgiB BadM iit dem voifaeffehendmi gaaa «nalog; die Aa» 
0m» (Fifor 2) des KaimIs Ut aber hier nur ^oe halbe Vnwin» 
dnng der Spirallinie, und für die innere Seite ab des Trapes ahed 
ist nicht der Durdiniessor 2H2, sondern die Seite a, des dem 
Kreise vom Ualbmesiier eiogeschriebeoen gleichseitigen Dreieeks 
zu nehmen. 

Diese Regeln zur Berechnung der Hauptdimensionen der Tur- 
binen, in Verbindung mit den nun folgenden Beschreibungen und 
Erläuterungen über die auf den Tafeln I. bis X. dargestelllen fünf 
Turbinen dürften wohl eine hinreichend sichere Anleitung für den 
praklitehcn Bau dieser Haichme gewähren. 



• 
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Beschreibung und Berechnung einer Nieder drucks-Tur^ 

bine mit Leitkurven, 

TftM I. II. ni. IV. 

Diese Turbine gehört zu einem ProjelU tkOt imdiilliidiea 
Weberei mit 168 Webstfihleo, 7 Sehlicht-, 4 Zettel* wid 4 Spul* 
naeduiieii. Sie iat IQr eia GefUle J7=:1-8S^ und für eine Wanefw 
menge Q= 1*244 Kub. Met bereehnet und gezeichnet, der absolute 
Effekt der Was.scrkraft beträgt demnach 3t Pferdckrafl. T)a die m 
betreibenden Maschinen nur eine Betriebskraft von 20 Pferden er- 
fordern , so wird die Turbine ihrem Zweck entsprechen, wenn sie 
66 von dem absoluten E/Fckt nutzbringend macht. Auf Tafel I. 
ist ein Querdurchschnitt, auf Tafel II. ist ein Grundplan der 
Maschino dargestellt, auf Tafel IV'. ist der Wasserbau und die Rad- 
stube gezeichnet, Tafel III. zeigt das Uad in halber Naturgrosse. 

' Ihr' WB9»0ri0U. 

Tafel Fig. i und 2 ist ein Längendurchschnitt des Wasser- 
baues. Der obere Thcil der Figf. t ist ein Grundriss von dem Zu- 
leitiuigskanal Ay der untere Theil dieser Figur ist ein Grundriss 
eines Tbeils des Zuleltniigsksnales und des Abüusskanals Jl. Beide 
Knnftlesiedy wie man sieht, mit Hols verliieidet und die Turbine bo- 
flndet sieh in einer an das Fabriltgebinde- ai^maaerten Kadstnbe. 

Der Raum, in welchem die Turbine anfgestellt ist, ist d«irch einen 
horizoutaleu Zwischenboden, in dessen Glitte sich eine Oeffnung 
befindet, in ZAvei Theilc C und D getheilt. Der obere Theil C bifdet 
die Fortsetzung des Zuleit ingskanaics, der untere Theil D dagegen 
den Anfang des Abflusskanales. Ersterer ist nach der Seite des 
Abflusskanales hin mit einer Querwand a geschlossen, letzterer be- 
ginnt bei einer Spundwand 6, durch welche die zwischen den beiden 
Kanälen befindliche Erdmasse zurückgciiuUcii wird. 

Ueber der Spaadwand ist eine Oeffiiuug d angebracht die mit 
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einem Schützen e geschlossen werden kann. Wird dieser Schützen 
niedergesenkt, so fliesst alles Wasser, welches in den Zuleitungs- 
kanal eingetreten isl^ nach C, und von da durch die Turbine in den 
unCtfenKAiMlJI. Wird der Sdidlsene aufgezogen, so fliesst Anrangs 
ein Theil des Wassers aus dem ZnleitangskaDal durch die OeAitii^ 
in den Abflnsskanal D, ein anderer Tbeil Iniigegen gelangt 
Aber den obern Rand von e in den Raigun C. Da aber die Oelliinng 
so beredinet wurde, dass durch dieselbe alles Wasser abfliessM 
kann, wenn die AVassertiefe im Zuleitungskanal nur 0"2'"- betrag^ 
so sinkt der Wasserspiegel im Zuleitnngskanal sehr schnell, bis 
unten die obere Kante des Schützes e, und da von diesem Auffcnblick 
an kein Wasser mehr in den Kaum C eintreten kann, so muss sich 
derselbe sehr schnell durch die Turbine entleeren. Diese Anordnung 
leistet in vielen Fällen sehr gute Dienste. Man kann die Turbine 
sehr schnell abstellen^ ohne gendthiget zu seyn, den Schfitaen m 
schnessen, Welcher sksh am Anfange des Zaieitnngskanala bo* 
findet. Befinden sich im Absogskanal nodh andere Maschinen, 
.welche zu ihrem Betriebe eine unver&nderliche Wassermasse noih-^ 
wendig haben , so werden diese gar nicht in ihrem Gang gestor^ 
wenn man die Turbine vermittelst des Schützens e abstellt. Der 
cylindrisrhe Schützen, mit welchem die Maschine versehen ist, 
kann ganz allein z,ur ReguHrung der Bewegung der Turbine be- 
nutzt werden, iiuiem der Schützen e zum Abstellen, sehr bequem 
ist und sehr schnell wirkt. 

'Wenn 'an dem Torbinenrade oder an dem Zapfen desselben 
ct#a8 Bn machen ist, muss das Wasser aus dem Baum B \\ eg- 
geschaA werden. Zu tUealem Zwecke schliesst man den Schfitsen 
am AnfongO des Znleitungsknnals, öiTnet dagegen den Schötsen 
rund wartet ab bis alles Wasser abgeflossen ist. Hieraaflisst 
man das Scbütsenbrett / herab, und schöpft das Wasser aus 9 
mit Eimern aus. 

In der Mitte des Raumes D sind im Boden zwei Pfahle einge- 
rammt und mit Querschwellen versehen, gegen welche der Pfannen- 
trüger für den Zapfen der Turbinenaxo mit Schrauben befestiget 
wird. ^ ■ 

Um dm gössetsemen S^deHnnga^Knde^ der Tuiliitte su tragen, 
sind swei starke mit Wediselhdlzeni verbundene Querbalken AÄ 
angebrttelity die wie Figur (1) bogenflinnig ausgeschnitteii 
sitti. In diO)M ungef&hr runde Oeffnnng wird der Zoleitungscylinder 
niedergesenkt .und mit seinem Iiorizontalen Rand gegen die Ba&en 
mit Schrauben befestiget. Eine detaillirte Beschreibung über die 
Form und die Vcrbindong der oinsehioa Theile- des Wasserbaues 





m 



iit iank dii Sdoluiung überflüMig gemacht , ieh wwdto «rieh dt* 
btr sor Bachreiboog dar MMohiiiti wetelM eine C o afci u ^ ti wi 
dnr vrwhigdawan CoutrakCionseleiBeBle «BSiuehmi isl, di* Fmir^ 
Myrn» b«i TwadiMdmii Tiirbiiun «ioielD aageweiMtat IwU 

ih» iUd tmd dtf LeUkuneHmpp^rui» 

Daa Rad, welches auf Tafol III. io halber Naturgrösae abge« 
bildet ist, hat folgende Eiiirichtuiin^ : 

Der Ilauptkörper des Rades hat die Form eioes Tellers mit 
•inein borizoutaleu Rande, und ist mit drei runden Oeffosigeavar- 
Mhca. Diese sind noüiwendig, duiU das Wasser, welohsi nach' 
md aaoh dofdi die Spalte am innem VmAmg des Rade» 1« 4ea 
Raam swiacheä dem Teller der Leiümrven ood demRadkfiftMr ge« 
langt, auf diesen lelateren keinen Druck auaflben kann» Dtese 
Oetfnungen leisten wahrscbeiaUeh auch dann gute Dienste, wenn 
der Schützen nicht ganz aufn^ezoffen ist, weil dann durch die 
Ceutrifugalkraft Wasser aus dem unleren Kanäle ari<>^esaugl und 
durch die Spalte am inneren LTmfang des Hades in die Hadkanäle 
getrieben wird, woselbst es zur vollatäudigereu Ausfüllung der 
Kanäle beiträgt 

Zar VeiliiadQQg der Radkorveo mit dem Radköfper mid mit 
dsr eliefea Radkime^ sind an jede der erateren 6 Zäpldma ange- 
nlethet; diese geben durch. die Radknwieny und aiud auf den ios- 
seren Seiten derselben mit Schraubenmuttern aageBOgen) damit 
aber diese im Unterwasser keiuen Widerstand vcrnrsaclien ^ Siad 
die Radkronen mit Eisenblech maskirt. Auf welche Art Fottrneyron 
die Radkurveu bei grös.^cren Turbinen befestiget, ist mir nicht be- 
kannt. Die so eben erklärte \'crbinduno ist jedenfalls einfach und 
genügend, denn der Druck, welchen jede einzelne Radkurve aus- 
zuhallen hat, beträgt nur 19 Kill., jedes der unteren Zäpfchen hat 
denraaeh mir einen Drodi tm 6 KiK. auasohidten. Wia man bei 
Ueine» tabfaien die Befestigung der Knrvaa nweckmiaaig hsr- 
atellen han% wird apiter geneigt weiden. 

Der Radkörper ist mit einer Halse an die Axe gesteckt^ und 
mit derselben durch einen Längenkeil und doicb einen aas snrei 
^älften bestehenden Keitring verbunden. 

Der Teller t Tafel I. des Leitkurvenapparals ist mit einer Hülse 
auf die Tragröhre j gesteckt, und an dieselbe vcriniUelst eines aus 
zwei Hälfleu bestehenden Keilringes angehängt. 

. Die Leitkurveu sind mit dem Teller t auf dieselbe Weise ver- 
Jmsden, \via. diu Badlnrven mit deu Radkrojieu, Jede aweito voa 
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den Leiikurven isl bw mar Hülse des Tellflra fbrtgesetst| um das 
in der Nfthe der Axe in des Bereich der Leitkurven eintretende 
Wasser nacli dem Ümfeng hinaaa bq leiten. 

Zwiselien den äusseren vertikalen Kanten der Leitkarven und 
dem inneren Umfang des liades ist der Schützcncylindcr m, ange- 
bracht, an welchem mit Holzschrauben die Holzklöfzchen / be- 
festiget sind, die durch ihre abgerundete Form zur Leitung de» 
Wassers nach den AustrittsöfTnungen geeignet sind. Fig 3. Taf. III. 
aind zwei Ansichten eines solchen Holzklötzchens. Der Scliützen- 
cylinder ist au seinem oberen Rande mit einer liiedcrung m ver- 
sehen, die eine ftbniidie Binriditnng liat, wie bei den Kolben der 
Wasserpumpen. 

Der Schütseneyiinder schleift mit seiner Diditung an dem fiin- 
laufe^inder Mtf der mit seinem horisentalen Rande an die Balken 
g und h gescbnuibt ist 

Die BrüdtM, 

Xur soliden Befestigung der oberen Theile der Maschine ist quer 
über den Kanal eine vernervte gusseiserne Brücke k gelegt, die 
aHerdings dnrdi starke, höineme Balken ersetnt werden kann. Die 
Brocke wiegt U39 KilL; wendet man statt derselben Balken an, 
so brancht man doch auch cane Gussplatto von 500 Kill. Gewicht. 
Die Diffi»renn in den Baukosten ist also nicht so bedeutend. Durch 
die mittlere Hülse der Brücke ist die Röhre j herabgesenkt und 
mit einem Keilring eingehängt. Auf die Brücke ist ein Aufsatz n 
von Gusseisen gestellt, welcher oben die Turbinenaxe hält, und 
seitwärts das Axenlaffer für den ersten horizontalen Wellbaum 
trägt. Auch statt dieses Aufsatzes kann man Baiken anwenden, 
wenn man sich mit einem geringeren Grad von Solidität begnügen 
wül oder mnss. 

m 

Der Sehüt%m%u§^ 

Tafel (L und II.) ist nach Fanm^rM constniirt) und hat folgende 

Einrichtung. 

Um den unteren Theil des Aufsatzes n dreht sich das aus zwei 
Hälften zusammengeschraubte Stirnrad o, und ojreifl in vier andere 
kleinere Stirnräder pppq ein. Die Hülsen von ppp sind mit mes- 
singenen Schraubenmuttern ausgefüttert, welche den Schraubenge- 
winden entsprechen, die an den drei ZngsCanfen r angeschnitten 
Skid. Das vierte Rftdchen y ist an eine htofaie^ durch die Brücke 

16 
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gesteckte Vcrtikalaxe s befestiget, welche unten ein kleines koni- 
sches Riidelion / tränkt. Dieses wird von dem Küdclieii u getrieben, 
das sicii uut einer horizontalen, in das Fabriiigebäude hineingehe»- 
den Welle r befindet. 

Um die Räder ppp und die ZogsUuigeo r in vertikaler Ricli- 
Vaug zu erhalten, dient der Ring w, tvelcher mit Sehrcuben und 
Saalchen an die Bracke befestigt ist. Die Wirkung dee Mecha- 
nismus ist folgende. 

Wenn die Axe v gedreht wird, kenunen zunächst die Räder 
tf. /, g in Bewegung ; durcli letzteres wird sodann o bewegt, die- 
ses treibt dann ppp, und dadurch werden die Zugstangen auf oder 
nieder geschraubt^ je nachdem die Axe v nach der einen oder nach 
der entgegengesetzten Richtung gedreht w urde. Dieser Mechanis- 
mus i8t ziemlich weitläufig und luinn durch eine einfachere und 
vreniger kostspieligere Vorrichtung, welche CudüU. erfanden hat, 
und die später beschrieben werden wird, ersetzt werden. 

Der Ztipfen und die Verrichimn$m stau Häbw tmd iSek$meren 

deätelhm. 

Bei mehreren Turbinen, welche ausgeführt worden sind , haben 
sich grosse Sdiwieri^^eiten gezeigt, .den Zapfbo der Axe and ^ 
Piluine in gutem Zastande zu erhalten. Diese SchwIerlgkeitcaBeigten 
ifiich vorzuglidi bei sehr langen und stariien und bei sdmell irioh 
drehenden Axen. Bei der Turbine von Langenau z. B., deren- Axe 
7 bis 8"' lang und 22 Cent. Met. dick ist, und die 50 Umdrehungen 
per 1' macht; musste der Zapfen mehrere mal in kurzen Zeitinter- 
vaUea hintereinander erneuert werden. Das gleiche musste auch bei 
der Turbine von St. Blasien geschehen, deren Axe zwar weder 
lang noch dick ist, die aber 2300 Umdrehungen per I* macht. 

Dagegen gibt es wiederum andere Turbinen , bei welchen die 
Erhaltung des Zapfens kmne Sdiwier^kmteik niadite, so z. B. ist 
die f urbine von Thfiringen befeks 4 Jahre im Gange, und der 
Zapfen hält sich immer gut, l^bgleicli die Axe 700 Umdrehungen per 
1' macht, sie ist freilich nur 3*' laug and 0*06^ diCk; so ist ferner 
die Turbine in Ettlingen 6 Jahre in gutem Gang, ihre Axe ist 5" 
lang und 0 18*" dick, hat also ein bedeutendes Gewicht und macht 
40 Umdrehungen per 1'. 

Foumeyron, Cadiat und alle Coastrukteurs , weiche sich mit 
dem Bau der Turbinen beschäftigen, verAvenden auf die Construktioa 
des Zapfens uAd der Pfanne die äusserste Sorgfalt. Foumeyram 
ioiibeaondsffe wendet «m tSuta^kk «msliridlichen KanslsTatem m, 



Digitized by Google 



123 



um das Oclil zwischen die Grundfläclie des Zapfens und die Boden- 
flächc der Pfanne zu bringen, ^\'cnn aber nun in der That die 
Pfauuc uud der Ziuplcu so oinpfiudlick »ind, worin liegt wohl die 
Ufwulie? — Bei Tarbioen die mehrere hundert, oder gar ein paar 
Unsend Umdrehongeu per 1' maeben, liegt wohl der Gnmd höchst 
wahraeheialieh in der grossen Geechwindigkelty was der bei «niger 
Pressung zwischen Zapfen und Pfanne eine heftige BrhitBimg ent- 
stehen kann. Bei Tarbineo, die hundert oder weniger Umdrehungen 
machen, haben die Axcn gewöhnlich ein bedeutendes Gewicht, 
TiWischen Zapfen und Pfanne ist daher ein starker Wechseldruck 
vorhanden, welcher allerdin«js für die Dauerhaftigkeit derselben nach- 
theilig wirkt, der aber doch nicht als die alleiin'ge Ursache angc- 
.seheu werden kann, wes.siiuib auch die Zapfen dieser langsam 
gehendeo Turbinen empfindlieh ae3ni aollen, denn bei den aufrechten 
oft doreb 6 Etagen gehenden WeQbinmen der Spinnereien ist der 
Druck des untern Zapfens gegen ^ Pfanno enorm und weit grösser 
als bei irgend einer Ti|il)iney und dot^ halten sich jene Zapfen und 
Pfannen, obgleich sie ganz einfach construirt sind und in der Regel 
nicht continuirlich geschmiert werden, 8 bis 10 Jahre. 

In zweifacher Hinsicht bcündcn.sich aber die Zapfen der Spin- 
uereien unter günstigeren Umständen, als die Turbinenzapfen. Jene 
snid nänihcli nicht unter Wasser und das Oeiil wird unmittelbar in 
die Pfanne gebracht, diese dagegen drehen sich unter Wasser und 
das Oehl muss durch eine länge Rötue der Pfanne aqgefOhit werden. 
Ist das Wassel nicht gann rein, .enthält es s. B. fernen- scharfon 
Kiessand, und kommt dieser in die Pfanne, so kalin dadurch eine . 
sehr nachtheiiige Wirkung aufZapfca und Pfanne entstehen. Wenn 
sich ferner bei der Turbine die fichmierröhre durch Unreinigkeiten 
verstopft, oder wenii in derselben im U'iiifor das Oehl stockt, so 
wird kein Oehl dem Zapfen zugeführt, und dfuin müssen sich Zapfen . 
und Pfanne zu Grunde arbeiten. 

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich für die Construktion 
der Zapfen und i'fannen für Turbinen folgende Regehl,, bei. 4eren 
sorgfältiger lleachtung auf eine lan^e Dauer gwreclmet werden kann.- 
t. Man mache die Axe derTurbuie so kurs als möglich und nicht 
. stärker als es für dje Torsionsfestigkeit delsdben nothwendig 
. ist. Die Turbincnaic derch- mehrere Etagen eines Gebäudes 
in der Absieht in die Hobe zu führen, um eine einfache Trans-^ 
mission zu erhalten, muss als eine fehlerhafte Anordnung art- 
gesehen werden, weil bei derselben der Druck des Zapfens 
auf die l'fanne sehr gross ausfällt. 
2. Man mache den Durchmesser des Zapfeus nicht viel kleuicr, . 
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atsjenen der Welle, denn kleine Zapren^ die sieh Schnelldrehen 
und ziemlich stark gegen die Pfanne drucken, gieifen dieselbe 
jederzeit an. Die Zapfen der aufrechten Wellen in den Spin- 
nereien werden immer sehr gross gemacht, und gewiss ist in 
diesem l lustandc die Ursache zu suchen, wcsshalb sich diese 
Zapfen bei dem ungeheueren Totaidruck, welchen sie auszu- 
halten haben, so gut halten. 

3. Man riciite die Gruudiläcbe des Zapfens und die Bodenfläche 
der Pfiiiine se imo, data desOehl zwiadieii beide Plaohen ein- 
dringen, und Daebdem es daselbst einige Zeit ver%veilt bat,, 
wiedomm abHieasen kann. Bei dieser Einricbtung werden 
Zapfen und Pfanne nicht nur coutinnirliob geschmiert, sendern 
auob fort und fort gereiniget. 

4. Man nehme zum Schmieren reines Nussöhl und nicht Oliven- 
öhl, weil ersteres einen viel tieferen Gefrierpunkt hat , als 
letzteres, und untersuclie fleissig denZui^tand der Sclunicr- 
röhre. 

5. Man sorge dafür, dass nicht leicht Wasser xwisclien Zapfen 
und Planne kommen k»nn. 

Bei der Turbine, mit deren Beschreibung wir eben beschäftiget 
sind, ist der Zapfen so eingerichtet, wie hei der von Faumeyrou 
für Ettlingen erbauten Turbine. 

Die Vorriciitung hat, wie die Figuren 1 bis 7 Tafel I zeigen, im 
Allgemeinen folgende Einrichtung. — Die Axe des Rades , weldie 
an ifafem unteren Sude mit einer Pfonne a von Stahl versehen ist, 
sitst auf dem von einer eylindriseben messina^enen Fassung 9 (Fig. 
2 und 3) gehaltenen Zapfen y iVtg. 2 und 4) von Stahl, und dreht 
Aich auf demselben. Diese Fassung 9 schleift in einen messingenen 
Cyliuder, mit w ciclicm der gusseiserne Stindinr q auagcHittert ist, 
Und kann durch den Nebel (7, dessen Drehungszapfen in n anfliegen, 
höher oder tiefer gestellt werden. Zu diesem Zwecke dient die 
Zuj>stan<>e i . welche oben in die Brücke k eingehängt, und unten 
mit (ieni Ende des Hebels o verbunden ist. Um die Zapfen contüuiir- 
Itch zu schmieren, wird das Oehl durch ein Kohr ^ in die Fassung d 
geleitel, von wo aiis es durch mehrere f«lne KaiUUe swisdien die 
Berührungsflächen des Zapfens und der Pfiume gelangt, um Bületst 
durch einen feinen Kanal, welcher im Mittelpunkte der Pfiume an- 
fangt und am Umfange der Axe des Rades ausmundet, absulliessen. 

Betrachten wir nun die Vorrichtung im Detail. — Der Körper, 
welcher die Pfanne bildet, besteht aus einem konischen und aus 
einem cylindrischen TheiL Die Basis des Kegels ist nach der Fläche 
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eines Kugelabsciinittes ausgehöhlt. Vom Mittelpunkt des letzteren 
geht ein feiner Kanal in die Höhe, welcher oben nach horizontaler 
Richtung ausmündet, und mit einer horizontalen Durchbohrung der 
Axe des Hades commuiiizirt. Der Zapfen hat eine ei genthümlicha 
Form. In Fig. 2 ist die äussere, in Fig. 4 die obere Ansicht des- 
selben dargestellt. Fig. 5 iai die Abwicklung der Umfangsfläch« 
des oberen Theiles des Zapfens. Wie man sieht, besteht der Kör- 
per y, welcher den Zapfen bildet (wenn man von den auf amner Ober» * 
Ilaobe ▼orkommendeu Forchen absieht) aus surei Cyluidem, von 
welchen der obere kugelf5rniig iiber wölbt ist. Jede von den drei 
Furclten geht an den unteren kleineren Cylinder bis an den oberen 
grösseren Cylinder hinauf, von da nach der Oberfläche des grösseren 
Cyliuders heraus, auf der Oberlläche des letzteren in schiefer 
Richtung bis an den Harjd der Wölbung hinauf, und endlich von 
da bis au den Mittelpunkt der W ölbung radial hiueiu. Da sich die 
Fassung ß (Fig. 6) auA der Axe des Rades von links nadi rechts 
dtMf so wird durch die Adhision das Aufsteigen des Oeldes 
durch die schiefen Furchen begünstigt Der Zapfen y steckt mit 
seinem unteren cyliudrischen Theile in der Fassung 8, Damit dio 
Are des Rades mit der in sie von unten herauf hineingesteckten 
Pfanne a von der geringen Wölbung des Zapfens nicht abgleiten 
köiuie, dient der Theil -i ( Fig. I und 6 ), welcher mit seinem oberen 
Ende das untere Kitdc der Radaxe und mit seinem unteren Ende 
das obere Kiuie des Cyliuders (i umfasst. Die cylindrischen Aus- 
liölduugen u und v communiziren vermittelst der Kauuiu e und 

^ quer durch den C3rlinder 9 geht ein llngltehter SdditB durch 
welchen der Hebel c gestedct ist. Das untere £nde von $ ist mit 
entern Deckel ;r geschlossen, in dessen Mtte das sur Ztileitung 
des Ocblett dienende Rohrchen | einmündet, das bei ^ durch emo 
in den Boden des Zuleitungskanales angebrachte Stopfbüchse geht 
und oben mit einem Becher endigt. Das Oelil wird durch sein 
eigenes Gewicht in den Raum r getrieben, gelangt von da durch 

- die Kanüle ; t in den Raum ti; von da durch die an der Oberfläch« 
von y beündlichen Furchen zwischen die Berührungsfläche de» 

. Zapfens und der Pfaune, und entweicht endlich durch die in der 
Pfanne und in der Axe angebrachten Durchbohrungen. Auf diese 
Weise wird der Zapfen fortwfthrend geschmiert und "gereinigt 
Der Cylinder 8 schleift in einem hohlen messugenen Cylinder, mit 
w elchem die cyliudrische Hülse des Stinders g ausgefüttert ist 
An diesem Ständer befinden sich auch die Lager für die Drehutigsaxe 
des Hebels er, v. elcher mit einem gewölbten Ansatz an die obere Fläche 
des iicliiiUes /. anliegt und den Cylinder d in die Höhe schiebt. 
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wenn der vermittelst der Zugstaii^ ^ oeliobon wird. Di^ 

we di«»c letztere durch den Roden dos Ziilüituiigskiinales geht, 
ist eine Stopfbüchse i/»' angebracht. An dajs obere Ende der Zug- 
stange ist ein SchratihtMigowinde ange.scbnitten, über welches zwei 
Muttern geschraubt sind. Unterhalb dieser letzteren befindet sich eine 
vertikale cylindri^cbe^ mit zwei horizontalen Zapfen ver8eheue 
Halse, wefohe veriiiiUelst dieser Zapfen auf swei an der Bräcke k 
angegossene Lager anfliegt Werdeo diese Muttem nadi eioer 
eder nach entgegengeaetiter RiefaCung gedreht, so wird die Zmg» 
Stange ^ der Hebel a und der Cylinder S gehoben oder gesealUy 
wodureh man im Stande ist, die Ebene der unteren Radfcrone. 
genaa gegen die Kbone des Tellers i zu stellen. 



der mmmtUnum der «eaoiiwtaidlgkeli vad des 
Bff»klos der ToMmb 

Die angegebenen Daten sind: 

ff das Gefäll ' l-Sö"- 

0 VVasserraengc per 1" |*244K.M. 

Mit diesen Daten findet man zunächst : * 

Äj inneren Halbmesser des Rades = ()-5;58 . . =0 6'" 

Winkel, unter welchem die Leitkurven den inneren 
Umfang des Schütnencylinders schneiden = 25* — 

JP nahe , r=%V 

Für die Verselchnnng des Leitkorvenapparates 
wurde vorläufig angenommen : 

» Anzahl der Leitknnren . • ^ . . s3() 

Dicke der Leitkurveu äÜ'Üü4"- 

ß Winkel; unter w elchcm die Hudkuryen den inneren 

Umfang des Hadrs sclincideii a=s90' 

Aus der Zeichnung zweier ijcitkurvcn eigal) sich : 

s Weile der Leitkurvenkanüle sbO'0496 

u mittlere Richtung^ nach welcher das Wasser austritt —35* 
Um SU entsdieideü, ob'iiie angenommene Ansshl 
Ldtkurven beibehalten werden darf oder nicht, muss 
die Höhe des Rades beredinet werden ; su diesem 
Zweck hat mau : 

U=V lg =:5-20- ^ 

^HdhedesRades»^,,(fur*»1) »Ö I6i)7 
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Nun ist dM Verh&ltnim | = = 3-24 tehr iidto ^eich 

dem Werth» 2(1 -f-Ä,), denn es ist 2Ct + Ä,) = 3 2i es darf da- 
her die an^enonmene Ansahl Lekkurvea beibehaJCiw werden. 
Für die Constroktion des Rades hat man oiui : 

H. , 0-0045|g 

^ 

Ä. III 1-48 Äi =0-888 

ii = V2tsin.ß 3„3e 

k i Ä, ain. 8 

•'='*:.Vi<. *mr(^) «0-0378-- 

«. 6-75 1/ „ *m. { a -f- /3) 

Ifrsi^V gH. \ -»47-9 

y ist nach der Zeichnung =16* 

Um nun zu erfahren , in nie weit bei dieser Turbine die Be- 
dingungen erfüllt sind, welche das absolute Maximum des Nutz- 
^fektes ferdert» wollen wir den Kffekt der Turbiue nach den alige- 
meinen Formeln bereduen ; man findet 

ß ==0 2391 
fi, =0*0843 

ßi =0-2187 

§^=0-8239 ■ , 
S»*L— 0-3300 



J'*'«Ä».a «0^4723 

* 

^^^aw. «=0-6744 



•*0*135ö 
«««0-6744 
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1 -|-i»i»-j-i»>= 1-4732, V^I-fm»-t-»«= 1-2138 
Ammt^ 1*1661, C»0'5437, D^O 
(*W.r.= 0-8813 



Gewicht von Gutsenten. 

Kill. 

Zapfcni<Et ander 177 

Badkörper '. ' • . . 452 

Oben Radkroiie 55 

Axe des Rades 419 

Sehfitsencylinder 174 

Rinlaurcylinder .,....>.. 781 

Teiler des Leitkiirveiiappent& 279 

Ua8 Rohr 271 

Die Brücke 1139 

Die Räder zum Aufzug 30 

Der Ring zum Aufzug 137 

Dar obere Lagerstindar . 396 

Das Zapfenlager für die liaganda Axa 2t 

Daa ante kaniaahe Rad 207 

Das zweite konische Rad . . • 138 



SimuBa . . . 4679 
OmUki am SskmUd^iMm. 

Kill. 



Der Zapfenhebel . , 37 

Die Radkurven 108 

Die Blechmasken 64 

Die Niethläppchen und Schrauben 4 

Die Leilkiirveii 166 

Die NiatUippchen ind £MinMibaii dasa 4 

Der Liadarnngniaf • ♦ . ; 4 

HaUtidimibaii für die HolsUSlMliaa 1 



Latna 366 
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Kill. 

Transport 383 

Schrauben zur Befestigung des Eiulaufcylinders .... 48 

3 Zugstangen mit Schrauben und Keilen ....... 51 

Schrauben sur Befestigung des Lagerstinders 5 

Schnuiben sur Befestiggiig des Zapfenst&ndera . . . . ; 5 

1 Stange som SteUhebel 18 

Bolzen und Sciiraubcn zur Befestiguoff des oberen 

Hinges roit'der Brücke 13 

4 Schrauben für das Znpfeiilager ^ 
3 Keile zum Aufkeilen der Räder 3 
1 Bolzen für das kleine Getriebe ..•,«•.«,. 3 

Samme • . * 538 



Gewicht an Messing, 

KIH. 

Die Pllinne « » . »36 

Der Riog in der Uitto das Rohres • .... *...>= 9 

Der obere Ring im Rohr »12 

Die Schalen cum Za[^fen)ager « .* , ^ = 7 

Das Sehmlenrohr r • » 5 

Smmo • . . ti8 

Die Coostmktioa erfordert dMHMwh: 

an Gusseisen . 4<179 KiH. 

an Hchmiedeisen •:.•.« 538 
au Messing ^ n 

Oesammtgewicht 5285 Kill. 
Man liann annehmen, dass ein Construkteur für 103 Rill. SO 

Turbinen verarbeitetes Metall 160 Francs fordern würde; die ge- 
sammten Constraklionskosten der Maschine, ohne Wnsserbnu, sind 
denuiach 8456 Francs und die Kosten per 1 Pferdekrall Nutzeffekt 

-^=:422 Fnttca^ wm sehr nahe out den Kosten eines elsernea 

WMsemidM iberehntiniiiit. 
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Beschre^m^ und Bereeknmg einer Haehdntek'Tiir^ 

hine mii LeHkwrven* 

TAfel V. und VI. 

Diese Turbine ist fnr eis GefUle tob 8^ und f&r eine Wm- 
senneDge von 0 6 Kub. Met berechnet und verseiclinely d^r nb- 
nohite KfelKit 4er Weaeeikraft beftrigt deninaeh 60 Pferde. 

AufMhuig der Mockärttekturkiu, 

Der Bau der Hoehdmcktorbine ist^ inebeflondere was die Zu« 
leiUiog des Wtssers und die Anfiitellung der Hasehtne beCrlft, 
wesentiidi versdiiedeh von de« Ben einer Niederdracirtarbine. 
Betragt nimlich das Gefölle mehr altf 5"- oder Q% so ist es nidit 
mehr BwecioDässig das Wasser in einen oben offenen hölsemen 
Kasten aus dem Zulcitungskanal zu den Leitkurven nieder zu 
leiten , denn ein Bau dieser Art würde theils wegen der sehr 
langen Aäo und Köhre, Yorzüglich aber wegen der Herstellung 
des Wasserkastens und des zum Tragen desselben erforderlichen 
Unterbaues kostspielig werden, und überdiess würde die lange 
Axe durch ihr Gewicht einen starken Drude auf den Zapfen ver- 
ursachen. 

Man erbilt für die Benatsang von hohen GefiUIen einen vfisl 
Bolideren und weniger kostspidigen Ban^ wenn num das Wasser 

in einer Röhro von Eisenblech nach einem gusseisernen Cylinder ItaMtf 
nod von da ans durch die JLeitknnrenlcaoale in das Rad treten 

lässt. 

Von besonderer Wichtigkeit ist bei einem solchen Bau die solide 
B(;festigung des Cylinders, was mit mancherlei Schwierigkeiten 
verbunden ist, wenn mau den ökonomischen Gesichtspunlit gehörig 
berücksichtigen will. 

Bei der Tarife von 6t. Blasien ist der Cyliuder in eken 
gasseisemeaRahmeni der auf einen MMsrwwfc lieg^ veriikd eior 
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gßldügt, und mit sdiniiaddieni«]! Stangen gegen dte S«Uefimaueni 
bin msUebt. Diese AnftCellaBg ist bei einer so kleinen Turbine 
wie die von St. Blasien anwendbar^ bei grosseren Tarbinen 
von 1 bis 1*5^ Durchmesser ist sie aber kostspielig uud doch 
nidit solid 9 denn schon der obere Rahmen wird in diesem Falle 
schwer, und statt der schmicdeiserneii Verstrebungen müssto man 
einen zweiten gusseisernen Rahmen anwenden Bei der Turbine 
von Thüringen hängt der Cylinder in einem seciisseitigen ver- 
uer\'ten gusseisernen Rahmen, der von sechs in eine Grundplatte 
eingesetzte Säulen getragen wird , von diesen Säulen aus ist der 
Cyluider mit schmiedetseraen Stangen verstrebt. Zwisohea den 
Säulen sind eiserne Wftnde von l"- Höhe eingesetst, welche ein 
. Becken bilden^ um das ans der Turbine strömende Wasser su 
^w—l» und wegnuleiten. Diese AuEtteüong ist zwar äusserst ge- 
fällig, uud in der Tbat ist diese Turbine eine sehr schöne Maschine^ 
allein die Erfahrung hat sich gegen diese Aufstellung ausgesprochen. 

Bei der Turbine von Neapel steht der Cyhnder auf einem Ge- 
wölbe, welches in der Mitte eine runde Oeffuung hat. Der untere, 
unten offene Theil des Cylinders ist durch diese Oeffnuug herab- 
gesteckt. Diese Aufstellung scheint mir sehr unzweckmässig uud 
kostspielig zu soyn, denn das Gewölbe^ welches nothwendig aus 
sorgfältig behauenen Steinen besteben smisSi kann, wegen der grossen 
mittlerenlOeflhuog und wegen den Vibrationen^ jdie deniselben vom 
Cylinder aus^beständig mitgetheilt werden » keüie grosse Solidität 
gewähren. 

Um so guten Regeln über di» Aufstellung dei^ Cylinders zu ge« 
langen, muss man die Richtungen und Intensitäten der Kräfte be- 
rücksichtigen, welche auf den Cylinder einwirken. Diese Kräfte 
sind: 1) Das Gewicht des Cylinders und der darin enthaltenen 
Wassermasse. 2) Der hydrauUche Druck, welcher den Cylinder 
nach der Richtung fortzutreiben strebt; nach Aveicher das Wasser 
in den Cylinder emtritt. Dieser Druck ist gleich dem Gewichte 
einer Wassersäule, deren Grundfläche so gross ist, als die IBui- 
mündungsöffoung der Zuleitungsröhre hi dem Cylinder, und deren 
Höhe gleich ist dem Veitikaiibstande des Wasserspiegels Imobsrea 
Z|^eitungskanal von dem Mittelpunkte der EinmündungsöfTanng« 

Am besten und einfachsten könnte man den Cylinder gegen 
diese Kräfte schützen, wenn man denselben horizontal auf ein 
Quadermauerwerk legte, und die Zuleitungsröhro nach vertikaler 
Richtung einmünden Hesse. Bei dieser Aufstellung fallen nämlich die 
Richtungen beider Kräfte zusammen, und sie drücken gemeinschaft- 
lich senluecht gegen das horizontale Quaderfuudament hin* 
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Ncb.st der Soliditkt gewahrt diese Anordnung noch mehrere 
Vorlheilc lur <lic Construktiou der Maschine. Die Axe, welche eiue 
horizontale Lafl;o erbfiit^ muM iiidiftmefardiiroli d«iiCyliiidOT gofBlirl 
werden, soodem kann oaeheotgegeBgeseUBterRiehlung frei hiatufl^ 
gehen und m Lager gelegt werden. Dadurch entateht etnerseHa 
der Vortheil; daaa die Lager ans dem Wasser kommen , sorgfUtig 
geschmiert und in jedem Augenblick besehen werden können, ohne 
dass man gezwungen wäre, irgend einen Thcil der Maschine zu dc> 
monliren, und anderseits kann man den Schützenziif!^ selir fii)fadi 
machen, weil der innere Kaum dos Cylinders ganz frei wird. Aller- 
dings hat diese Anordnung auch ihre Nachtheiio. Die Zapfeu- 
rcibung i&t etwas grösser; al» bei vertikaler Stellung der Axe. Will 
man vom Gefalle nichts vefUeffen, so nrasa man das Aad gann 
unter Wasser arbeiten lassen, es nnss daher in ein Gefäss eiage- 
sehlossen werden. Das Wasser wirlit nicht auf alle Radhunren 
gleich stark, es 8tr6nt hei den unteren Leilknnreii schneller ans, 
als bei den oberen, das Rad wird daher stärker nach abw&rts ge- 
druckt, als nairfi aufwärts und dadurch wird der Druck auf die Axe 
des Rades vermehrt. Allein diese Nach! heile sind nicht von Belang 
gegen die ^''o^theile, M elche aus der fjrosscn Kiiifachheit und Soli- 
dität der Maschine entspringen. Da man nber für die Benutzung von 
sehr hohen Gefallen doch lieber eine 'SV/fo/Z'sche Turbuie bauen 
wird; 80 habe ich es unterlassen, eine liegende Turbine mit Leit- 
knnren in das Werfcehen anhunehmea. 

Eine einfache vnd gute Befes^gung erhalt man auch, wenn 
man den Cy^linder, wie es bei der auf Taf. V. dargestellten Tur- 
bine der Fall ist, an ein Quade^mauer^^ erk hinsehraubt , weldies 
mit einer Haupimaner des Gebäudes in \'erbiuduug steht. 

Figur 1 ist eine perspectivische Ansicht von oben Iiorab , der 
mit Quadern ausgemauerten Grube, in wclciior sich der Tur- 
binencylindcr beündct. aa sind starke in die Hauptmauer 6 des 
Gebäudes und in die Umfassungsmauern der Grube eingemauerte 
Quadern, welche uuteii, wo sich das Turbiuenrad dreht, ausgc- 
scimittai 3ind. An den vet^uden Kanten von mm sind gusseiseme 
unten mit Niasen versehene Sehilde e Fig. 3, 4 und 5 angeschranbt, 
und sie liegen oben mit starken Ansiln^n auf den Steinen mm. 
Die sehmicdoiserneu Stangen, welche nur Befcslignng der Schilde 
dienen, gdien durch dirQnademffS unddurcli diellaupfmauer^ und 
drücken, wenn sie angezogen werden, die Schilde c mit den Ansätzen 
</ gegen die Quadern a a. Diese Stangen sind über die Ausätze d hinaus 
lioch etwas verlängert, und daselbst mit Schraubengewinden e ver- 
scheu j vermittelst wck^eit der C jtiodcr gegen die Schilde geschraubt 
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wird. Der Cyliiider f Fig. 1, 2, 3 ist mit Lappen gg versehen, 
und die Flächen derselben, wclclie mit den Schiidcu in Berührung 
kommen^ sind, wie auch die Flächen der Schilde selbst, mit glatt ge- 
hobelten Säumeii versehen. Um den Cylinder zu befestigen^ wird 
defMibe soent «n die Schraubeii # so angeateekty dam die enteren 
Kanten der Leppen § § msX die Nasen der Sehilde nu sttsen 
koannetty und dann ivorden fiber die Gewinde e JInttem geeebranÜt. 

Bei h Fig-. (4) sieht man den überwölbten^ längst der Hanpt- 
mauer h hiniaufcnden Abnusskanal. 

Die Röhre, durch welche das Wasser aus dem oberen Zufluss- 
kuiial in den Turbinencylindcr geleitet wird, ist in der Zeichnung 
nicht dargestellt, weil sich überhaupt der Bau dieser ganzen Zu- 
leitung ganz und gar nach den Lokalvcrhältnissen richtet. An dem 
Cylinder sieht mau die Oeffnung^ an welcher das Zuleitungsrohr 

Ihm Bml und der Leitkarv<map]Nirat sind auf Tafel VI. in 
natfiriieber Grdsse dargestelit. Die Leitkurven schneiden den 

inneren Umfaug dos Sohiktaenmantcis unter einem Winkel von 
17*, die Radkarven begegnen dem inneren Umfang des Rades 
unter einem Winkel von 60". Wären diese Winkel grnsiscr ange- 
nommen, so würde das Had, im V^erhältniss zu seinem Halbmesser, 
zu niedrig geworden seyn. Den letzteren dieser Winkel soll man 
nach meiner Ansicht bei kleinen Turbinen für hohes Gcflilo nie 
grösser als 60" annehmen, weil mau bei dieser Annahme, mit 
einer missig breiten Radkrone , schwaeh -gekrumnrte Radknrven 
erhUt. Die Leitkurvon sind in einen schmiedeisemen Ring einge* 
nieihflty welohe nut einigen Sehranben, die versenkte Kftfife haben, 
gegen den TeUer geschraubt ist. Die Radkivven sind in nwci 
Kranen vbn starkem Eisenblech eingenie hct, und die untere die- 
ser Kronen ist mit 12 SchrRiiben «n den Körper des Rades be- 
festijc:!. Die Befestigaug der Kurven go^eu die Blecliriuge sieht 
man in Fig. 2. 

Der Körper des Hades ist mit einem Längeukeil und mit einem 
aiLs zwei llälflcu bestehenden Kciiring an die Axo befestiget; 
ersterer dient sur Befestigung gegen Drehung , letsterer sciilKt 
das Rad gegen das Herabaiinken. 

Btf Zapfen und die Pfanne» 

In die Ase ist nuten ein Zapfen i von Stahl eingsschraobt 

Fig. I. 8ciuc untere Fläche besteht aus einer Ebene mit abge- 
rundeten Kanten und liegt auf einer eben so geformten Fläche eines 
nn citeu Zapfens J von Slalil* Der untere Tiieil der Ajto und der 
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Zapfen j werden von einer messiiigonen Hülse k umfasst, die sich 
in einem gusscisernen Ständer m bcündct. In den Raum / wird 
durdi eiu Röbrchen da«« Oelil geleitet, Avcicbes die Zapfeu zu 
sehmiireii bit Um das Rad genau auf die richtige HAlie aleilen 
«t können, sind durdi den Ständer m nwei SteUkeile gelegt, ver- 
mittelst welchen der Zapfen^ ui die Höhe gelriehen oder nieder- 
gesenkt werden kann. Diese Anordnung des Zapfens, welche von 
Cmümt dfien angewendet worden ist» ist einfach und swecknissig. 

• 

Vwfi^Umi§ mir BegfäSrtmg der WM9§9rme»§€, teetehe man aufdäs 

Bm4 wirken laue» wilL 

Diese weicht von den gewöhnlichen Anordnungen ab, weiche 
SU diesem Zweck ai)gu\\ endet werden. Es sind nämlich hier die 
HelakUMnchen ji, wetehe das Wasser in dieLeitkurvenkanlle leüsB, 
nU dem unteren Ende des Cylinders / fest verbunden,- dagegen ist 
der Teller mit den Leitkurveo num Heben und S^keu eingerichlct. 
Diese Anordnung hat bei Hochdruckturbinen den Voctheily dass 
unten im fnnern des Cy linders keine Dichtung vorkommt^ es kann 
daher am unteren Ende des Cylinders kein Tropfen Wasser cnf- , 
weichen, ohne in die Turbine zu kommen. Die ganze Anordnung bat 
folgende Einrichtung. An dem unteren Endo des Cylinders ist 
ein Blechcylinder o eingesetzt ^ und die Holzklötzchen sind mit 
Holzschrauben, thcils au den Blechcylinder o, theils an den Cyiiudcr . 
/ augeschraubl. 

Der Teller, auf welchem sich die Leitkurven beflndeh, ist mit 
einem Keilring aii das Rohr ^ - gehingt. Oberhalb steht mit dem 
letnteren eui Kolben q in Verbijidang, aif dessen Umfang eine nach 
•bwirta gekehrte Lederdiehtung angebracht ist. Der Cylinder ist 
oben mit einem messingenen Cylinder ausgefüttert, und der Ltcde- 
rungsring besteht aus dem gleichen Metall. Der Zweck dieses 
Kolbens ist, den Druck des Wassers auf den Teller zu balauciren, 
um dadurch das Heben und Senken des letzteren möglichst leicht 
zu macheu. Beim Heben des Tellers hat man das Gewicht der zu 
hebenden K5rper und die Kelbenreibung au überwinden; das Nie- 
dersenken geht gar leicht, weil das Gewicht der Theile grSsser is^ 
als die Kolbenreibung. 

Sollte die Dichtung nach einiger Zeit nicht mehr gut schliessen, 
60 wird sidi dicss durch das Entweichen von Wasser am Umfiuige 
des Kolbens zu erkennen geben, und gleich bemerkt werden , weil 
der Deckel des Cylinders grosso Oeffiiungen* hat ^ durch weiche 
man auf den Kolben iuueinsehen kann. 
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Um Teller, Röhre und Kolben in die Höhe zu ziehen, ist an daa 
obere Ende der Röhre ein Schraubengewinde angeschnitten ; diesem 
entspricht eine Mutter, welche sich iu der Hülse eines konischen 
Rädchens r befindet. Die Hülse wi^ yoo dem Deckel, der aus zwei 
Tbeilea suaammeii und gegen den Band des Cy linders /gesdiraabt 
ist, so fehallen, dass.tie sich frei drehen, aber nicht auf oder nieder 
bewegen liest In das Radehen r greift ein anderes Rädchen • eui, 
dessen Axe in einem an den Deckel angegossenen Lager« liegt, und 
die in das Gebäude hineinführt. Wird diese Axe im Innern des Ge« 
bäudes gedreht, so kommen die Räder r und s in Bewegung und 
die Schraubenmutter schraubt die Röhre mit dem Teller in die Höhe 
oder nach abwärts , je nachdem die Richtuug der drehenden Be- 
wegung gewählt worden ist. 

Die Transmission, 

Von der Torbinenaze aus muss eine Transmission eüigerichtet 
^werden, welche sich nach Lokalverhältnissen und nach der Dis- 
position und Geschwindigkeit der zu betreibenden Maschine richtet. 
Es kann z. B. in manchen Fällen zweckmässig seyn , die Axe des 
Turbinenrades mit einem Stirnrad zu versehen, und dieses in ein 
zweites Stirnrad eingreifen zu lassen. In andern Fällen kann es 
passender seyn, vermittelst Kegelräder auf eine horizontale Welle 
überzugehen. In der Zeichnung ist die letztere Anordnung ange- 
nommen worden. Die Kef ehSder e nnd » treiben die horiaoatale 
Welle, weldie durch die Hauptmauer in das Gebftude geht Zur 
guten Verbindung der Axen gegen einander ist an der Mauer ein 
Lagerstubl ff angeschraubt, welcher die Zapfenlager für beide 
Wellen trägt. Derlei Lagerstühle darf man nicht unmittelbar an die 
Mauern befestigen; es ist besser, wenn man starke Bretter unter- 
legt, um ein möglichst grosses Stück der Mauer fassen zu können. 



■sMChawf der VnfMas« 

Nach den Regeln, welche für die Berechnung und Verzeicli- 
nung von Turbinen angegeben worden sind, erhält man für die 
Daten : 

H da« Gefall =:8"*- 

0 di^ Wassermenge per 1»^ • . . ^ . , . . . aO'6K,M^ 
P Wmkel, unter welchem die Radkonrea den inneren 

Umihng des Rades schneiden * . * . • , • • ?a60* 

folgende Resultate: 
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25" — H Winke! , unter welchem die Leitkurvcn den 

inneren Umfang des Schützeneylindcrs schueiiicn . sl?^ 

u mittlere Richtung, nach welcher das Wasser aus den 

Leitkurrenkanalen trtU , 3c:27<*+50' 

U=\^9B • • *»8-758-' 

9 W«ilii dmr Leilkormkaiiile (Mdi MtSarnrngt , «0-0873"* 

d»^^^Uuhede8iUd«8 (für ik»!, icsdO) . . =006304" 

I Anzahl der-Leitkorven «ss30 

/i = 1*2 1 «IM. /3 Anzahl der Kadkurven (nahe) , . , =30 



#, Smiw» Wdilo der lUdkanile (nMb der Zeietuimig) «OOSd 

#1 i=#i- ■ äussere Weite der Hadka- 

***''*«***^*"'"f'%älefürifc4=0-9 • • • . :?-00194- 

N=z ^ V/^ H. '^^^ Ansahl derUoidrehuiigea 

Ä, «if.^*«#.« p^^, .«1^3 

y Wiokely unter welchem da« Waaeer aus dem Rad 
tritt, nadi der Zeichnang =12" 

Um nun SU erfahren, welche Leistung man .sich von dieser 
Turbine versprechen darf, abgesehen von den \\'iderständen der 
Zuleitung etc. , wollen wir wiederum diu vollständige Berechnutlg 
nach den allgemeinen Formeln iueriier setzen. 

Mau liudet unter der Voraussetzung d=^di 

5^=06363 

Si^=02536 
^#111. ««0-2938 
•^m.K=0-5G44 
^fii^iJ=0-2l96 
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^cö5.^== 01268 

««00742 
in »0-6912 

1-fm' + «'= 1-48327, 1/ 1 = i-2178 • 
A»0*9127, j8» 1 1434, 0=0-46707. iF»00627 



Nimmt man für die Verluste, welche nidit in Reclinung gcbraclit 
worden sind, lOptt. au, so bleiben noch immer 84 p Ct. reiner Nute- 
effekt übrig, eia Resultat womit maa zufrieden seya wird. 

KotiMihMWoluiang dieaer Tarblae* 



Tafel V, 

Kiii. 

Der Zapfenständer ♦ . . 288 

Der liadkörper 174 

Dar Teller 129 

Uaif Rohr mit dem Kolben • . . • 305 

Der D^el • . i 

Das konische Rad mit der SefaraobenmoUer «•...[ 280 

Das zweite kleine Kegelrad ..,.••,•«••) 

Das erste Transmissiousrad . , • • ' • . • • • • • • 133 

Das zweite Traoflmiflsiolusrad . . . • « , 133 

Der Cylinder «•,.>•.,. 845 

Die Turbinenaxe . . . .' , 213 

Der Lagerstuhl ohne Zapfenlager 382 

2 Zapfenlager 40 

Die 2 SehUde . . , 189 



Summe « * • 3111 

XJH, 

Die StellkeilA .,..«....,,.«.... 23 
Die Leitkurven. ••,•,••,.,.«*..« 51 



Lntui 74 

18 
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Ktn. 

Transport 74 

Die Rodkonren 38 

Die 2 Radkroncu 69 

Der Leitkurv'cnring ••••»••,.•..••. 35 

Der Hlcclikoi^cl 3 

3 Langenkeile zum Aufkeilen der Kader , 3 

Der Blechcylinder am unteren Ende von f 6 

4 Schrauben zur Befestigung des Ständers 36 



4 
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}9 


» 
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4 
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ZulettoiigsrohrM 




25 


16 


99 


i} 


. 99 
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••{ 


13 


16 


» 


. 99 


• 


99 






4 




>♦ 


99 


99 






14 



«.120 Holzschrauben •«..• 4 

12 ^Schrauben zur Befestigaog der Radkrone = 2 

12 „ „ des Leitkurvcnrings . . 2- 
Cewicht der Hölureuleilung (Q*- lang , O Tö"- Durchmesser, 
O OÜö™- dick) = 1000 

Summe . • • 1351 

Messing. 

Pfanno des Zapfens ...« ..,= 4 

Liederunssrin«: des Kotitens • •.•«•••..,=: 87, 

Ausfütterung des Cylinders . . = 71 

2 Schalen zu den Zapfenlagern = 14 

Dm Schmierrohr =: 3 

Summe • • • 179 

Geaamniigeivicht der Turbine sammt Leitung. 

Gusseisen . . 3111 KUL 

Schmiedeiseii' • • • 1351 

Messing , • . ' . • • . • • ' 179 

Summe 4611 Kill. 
Man kann annehmen, dass ein Construkteur für 100 Kill, ver- 
arbeitetes Metall 160 Francs de f. fordern wurde, die gesammtcn 
Construktionskosten, ohne Fundament und ohne Zuleitungskanal, 
sind demnach 7426 Francs de f. und da mau sich von der Turbine 
wenigstens 50 Pfefdeknft Nutzeffekt verspredieii ksno, so kostet 
die Maschine per Pfejrdeki«ft 148 Fnncs d^ t 
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Ntederdrueh-Turbine ohne LeUkurven* 

TaM VII. uod VIII. 

Diese Turbiue ist für ein Gefälle von 1'02'"- und für eine 
Wo.s.scrraenge von 1"26 Kub. Met. berechnet und gezeichnet. 

Sie unterscheidet sich von deu vorhergchcudcu Auorduuugen 
in mehreren Tiieilen. 

Jene haben nämUch Leitkurven, diese hat keine ; jene haben 
einen inneren Schützen, 4^ese hat einen fiussereu; jene tmben 
complisirte Scbfitaenanfouge mit Bäderwerken ^ diese hat einen 
einfeclien Schötsenaufzug mit Karbeibewegung. Mit den von 
Caduii erbauten Torbinen yergliohen stimmt diese Turbine ebne 
Leitschaufeln in mehrerer Hinsicbt uberein , in anderer Hinsicht 
nicht. 

Das Rad , der Schützen und der zum Aufziehen desselben 
bestiuiinto Mechanismus ist wie bei den Turbinen von Cadiaf. 
Der complizirte und kostspielige hydraulische Apparat , welchen 
dieser Construkteiir ainvendet, um den Druck des A\'u.s.scrs auf den 
Körper des Kados zu bulanciren, ist aber weggelassen, und dafür 
ist wie bei deu Turbinen mit Leitkurven ein Teller angebracht, 
welcher an einer die Axe des Bades umgebenden Bohre befestiget 
ist, , und dessen Ebene mit jener der unteren Badkrone zusam« 
menfUIt 

Tafel Vli. (Fig. 1) ist ein Längendurchschnitt, (Fig. 2) ist ein 
Grund riss der Maschine. Auf Tafel VJII, sind einzelne Bestand- 
tlieilo der 3Iaschine dargestellt. 

Der Boden und die aufgemauerteu Scitenwände des Zuleituugs- 
. kanales a sind mit Holz verkleidet. 

b sind ZNvei Querbalken, die durch Wechselliuizer so verbunden 
sind, dass eine quadratförmige OefTnung entsteht, in welcher der 
Zuleitungscylinder c eisgesenkt nud mit seinem horizontalen liaado 
mit Holssehrnnben befestiget ist. 
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fl sind 4 Querbalken; auF diesen liegt eine gussclseruc^ an vcr- 
scliiodcuen Orten durchbrochene Platte^ und ist mit 8 Schrauben 
an die Balken d augcschraobt. 

e sind mehrere Balken, die mne Bedielung tragen, weldie den 
Fuasbeden der eberhalb der Torbine heilndlichen Lokalitil biklet. 

f ist eine Quenvaud ven Hels, dorch welehe der Znflnsskanal 
abgeschlossen wird. 

Das Rud besteht ans eiiicin tellerförmigen, in der Mitte sich 
konisch erhcbcudeu, und am Lnifuns: in einen breiten horizontalen 
Hand auslaufenden Körper ff. Ferner aus zwei Hadkroncn von 
starkem Eisenblech^ zwischen welchen sich 24 Kadkurven i befinden, 
die in die Kronen h eingeuiethet sind. Die untere dieser Kronen 
ist mit Schrauben an den hoflsontaleii lUng de« R«dkdrpera be- 
festiget. 

Die Befestigung des Rades mit seiner Axc geschieht theils 

durch einen Ijängenkeil, theils durah nwei haMreisförmige RuigCy 
die aussen eine l^egelflächc bilden^ und die in einen hl die Aze 

ciogedrehten Hals eingelegt sind. 

Um den hydrostatischen Druck des Wassers auf den Körper 
des Hades zu bcseitin^cn, ist der tellerförmine Körper / augebracht, 
welcher au die Röhre m auf eine ähnliche Weise befestiget ist, 
wie das Rad an seiue Axc. 

Die Röhre m ist oben iii eine Hülse, die sich an der Platte 
befindet, eingepasst und mit 4^em konischen Ans swei HUften ' 
bestehenden Ring eingehängt. Die Axe e des Rades hat unten 
einen Zapfen, geht durch die Röhre m und ist an ihrem oberen 
Ende durch eine Pfanne von Rothguss gehalten, welche den Raum 
aswisclu n der Röliro und der Axe ausfüllt. 

Der Zapfen dreht sich unten in einer Pfanne von Rothguss, 
die durch Stellkeilc p in einem Pfannenträger q etwas gehoben . 
oder gesenkt werden kann, uro sowohl heim Montireu der Maschine, 
als auch dann, wenn sich die Pfanne etwas ausgelaufen hat, die 
Kbeue der unteren Radkroue mit der £benc des Tellers auf gleiche, 
Hdhe Stetten su können. Das 0^1 zum Schmieren des Zapfens 
wird durch em Röhrchcn, weldies neben den Steltkeilen durch 
den Boden der Pfhnne geht, dem Zapfen zugeleitet. 

Der cylindrische unten mit einer Nerve verstärkte Schützen r 
schleift an dem unteren Rand desCylinders r, und wird dadurch mit 
Sicherheit in conccntrischcr La^c gegen das Rad crhahen. dessen 
äusseren Umfang; er fast berührt. Damit zwischen den Cvlindern 
f luid r kein Wasser entweichen kann, ist am unteren Rande von 
c eine Lcdcrdichtuug angebracht. Diese besteht aus ciucm Leder» 
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ring, dessen unterer Rand an die innere Fläche von r anliegt, 
und der zwischen zwei konischen Flächen, von welchen sich die 
eine an dem Cyliuder c, die andere an dem gusseisernen Ring s 
.befindet, eingeklemmt ist. Der Ring 8 wird mit nelirereii fiMinui- 
ben gegen den Cylinder c hinaufgezogen. 

Der Raiini oberhiib des Ainges • und inneilMlb des CyBndem 
e ist snt einem Wnlst / ans Holz aosgefQUeft^ wodurch ein für 
die Zuleitung des Wassers sweekmässig gestalteter Trichter ge- 
bildet wird. 

Die von Cadiat erfundene und hier in Am^ endun» crebrachto 
Vorrichtung zum Außstelien des Schützens hat folgende Ein- 
richtung. 

An dem Schützen sind vier Zugstangen befestiget, und gehen 
mit Stopfbüchsen verdichtet durch den oberen horizontalen Rand 
des Cyliuders c» Jede dieser Stangen steht eben mit einem 
gusseisemen Cylinder e in Verbindong, und die Deckel derselben, 
welche Ton Rothgnss sind, and die Form von Stopfbuchsen haben, 
dienen als Schraubenmuttern i&r die Spindeln Diese sind durch 
die Platte n gesteckt, und gestatten eine Drehung um ihre Axe, 
aber keine Verschiebung längst derselben, weil sie oberhalb und 
unterhalb der Platte mit Ansätzen versehen sind , von denen die 
oberen an die Spindeln angeschmiedet, die unteren aber mit Stiften 
befestigt sind. 

An drei von diesen Spindeln sind gleich grosso schmiedeiseme 
Kurbeln orsundan der Yterten ist ein konisches Kurbelrad ^r« 
befestiget Die vier Zapfen dieser Kurbeln stehen durdi einen 
Rahmen k aus Sohmiedeisen, dessen Gestallt «n fcrummUnigtes 

Quadrat ist, so in Verbindung, dass die Kurbeln stets eine paral- 
lele Lage gegen einander beibehalten müssen. In das Kurbelrad 
greift ein konisches Getriebe ein, für dessen Axe in einer Ecke 
der Platte n ein liager angegossen ist, und durch deren Bewegung 
der Knrbelmechanisraus und dadurch der Schützen bewegt wird. 

Um eine klare Vorstellung von der Wirkung dieser Anordnung 
zu erhalten, denke man sich dieselbe zuerst in derjenigen Stellung, 
in welcher die Verbindungslinien x^x^ undj?, Xi mit den Richtungen 
der Kwbeln .parallel sind. In dieser Steihmg kann nislit un- 
mittelbar aufW« und oti bewegend einwirken, wohl aber auf Wenn 
also X4 gedreht wird, muss zunächst nachfolgen; so wie aber 
die Punkte «| mid des Rahmens auf ganz gleiche Weise' ge- 
führt werden, so müssen auch x^ und x^ die gleichen Bewegungen 
mitmachen. So wie die Bewegung fortschreitet, wird die Stellung 
der Linie arg ^4 für die unmittelbare Bewegung von X| aUmähüg 
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^cr^ dagegen vM die Stellung der Limea fiir 
die unmittelbare Bewegong ven fortwfihiend guiMtiger. lel 
die Bewegong doroh 90* fortgesetst worden, so nehmen die 
Linien x^y x, Xs eine senkrechte ^ und die Linie jt, 
eine parallele Lage zu den Kurbeln an. Bei der Bewegung durch 
den zweiten Quadranten, wird von aus Anfangs vorzüglich auf 
Xs und gegen dos Endo hin auf X| eingewirkt u. s. f. 

Die Bewegung des Kähmens crMgi also, wenn die konischen 
Räder gedreht werden, so, als \\ ürde^derselbo bald au der Linie 
X4 biM an der Linie x« x^ angefasst, und paralld mi aidi aelbst 
in den Korbellureiaen hemmbewegt, und dadorch werden mm mit 
gaas eanllw geschmeidiger Bewegung die Kurbe^ die Sdnwben^ 
Spindeln, die Zugstange und endlich der Schützen lyewegt. 

Um die Kraft foftnuleiten^ ist die Turbinenaxe mit einem ko- 
nischen Rade y versehen , welches in ein Getriebe « eingreift, 
dessen Axe in einem auf der Platte n angeaeliraubten Weilen- 
bock liegt. 

Die Hauptdimensionen der 3Iaschine sind nach den Regeln, 
welche für Turbinen ohne Leitschaufclu aufgestelll wurden^ be- 
stimmt worden* 

Für die Daten; 

^ = 1-260 Kub. Met., JGr«tl 02, ß = ^% /=I'X4 
geben jene Regeln folgende Resultate : 

Ä, Innerer Halbmesser des Rades = 0 677 vTJ'srr. . . r=0759 
Äi AeussercrHalbmesserdesRade8 = Cl'27— 0 11 Ri) Ri =0911 

U Anstrittsgesohwindiglieit des Wassers = 0*7 «s^ /osy* ß X 

\^2iSf. =rl«22 

Höhe des Rades =0»^, =0216 

ix Ansah! der Radkurven =3'65.-~:; — ^- =22*6 

In der Zeichnung sind 24 Kurven genommen worden. 

«j Aeussere Weite der Radkanale =1^1^ ^ timg^ ^{miT 

«, Geschwindigkeit am äusseren Umfang des Rades 

=07V27ff. . =3129 

iV Ansah! der Umdrehungen per 1' =9*5487- • « . =327 

Um nun den Kifekt kennen zu lernen; welchen man sicii von 
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dieser Turbine verspredioii daif ^ wollen wir diese Daten auf die 

aligemeinen Gleichungen pag. 55 und 56 anwenden. 

Unter der Voraussetzung^ dass der Schützen ganz aufgezogen 



ist; findet man: 



Q =1*0158 
124=02556 
=0*9681 

^=0-2265 
^=06249 

«=0*2265 
|l*l^.«=0 

^ sin. ß^o-mi 

^•«»./J =0-5664 

»=-.0 0376 
Mai0*3664 

i^n*'^m*=^i'^22, Vi +«»-1-1»« =11500 

^=06551, Ä=:üS3a9, C=0'4752, i? = 0-3570 



= 0733 



Der NulEeffekt dieser Turbine ist demnach 0733 von dem ab- 
soluten Effekt des Motors ^ also eben so gross ^ aU bei der von 
Ck4M eibaateii und im Voiiieigehenden ' berechneten Turbine. 
Biese« Resultat iak'dnreliaua nieht geeignet , eine gfiiutige Mei« 
Bndg für diese Art ven Toittnen benrersurufen y demi wenn eue 
MaacbinenaciLeuier theeretisebenlleclinangy welche von Reibungen 
and mdllUgen Ueinea )8c6rangen «bstiabirty nur 73pCk. Notseffelit 
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verspricht , so darf man in der Wirklichkeit gewiss nicht mehr 
als 63 pCt. erwarten. Gesetzt, dass diese Turbine di^e Leistung 
wirklich hervorbringt, so ist sie allerdings in \'crgleich mit einem 
AVasaemd für 1"*- Gefäll eine gute Maschine; im Verglaich mit 
«inw IMine nit Leitknrveo Ist t&B dagegen bedMtaml im 
NachtheiL 

Der NulBeffskt würde allerdings vorthmlhafter aiwge&Uea aeyi^ 

wenn wir die Dimensioiieii derMaschine für eine gi6saereGesehwin- 
digkeit berechnet halten^ wemi -wir gestattet hftttra, daas die 

TOrtheilliaftelae Geaehwiodigkeit 9| gleich V2f H wire, ao wüide 

E 

#1 und N und grösser geworden eeyn. 

« 

Kortenliiwreiilipinig dev f tttH ifii^* 
A. Gus9§üten. 



Gew. in KUl. 

Zapfenstander 147 

Radkörper 585 

Aze der Turbine 261 

Teller 290 

Schütsencyfinder ; 294 

Liederutigsring 186 

Einlaufeylinder 499 

Röhre 187 . 

4 Cylinder zu den Zugstangen • . . '68 

Obere grosse PUtte 487 

Bock darauf ............. 142 

Erstes Kegelrad 207 

Zweites Kegelrad 86 

2 kleine Kigelrid« Mm AxAn$ 10. 



4 Stojifbfichaflii m den Ziqprtangeii 10 

Getannlgewldit der goiMlMniii 3458Kill. 

A Sekmiedmen, 



Kill. 

Stellkcile • 11 

Radkurven 122 
Radkroaen • • « t • . • « 127 

Latus ^60 
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3433 KiH 

Kill. 

Transport 260 

4 Schrauben zu den Zapfenständern 6 

4 Zugstangen sammt den oberen Schraubenspindeln =79 

12 Schrauben zu den Stopfbüchsen 0*4 

30 HolsschnMibMi aar Bdbstigung det Einlaof- 

cytinden O'O 

3 Kiultelii mam AiHkag . 8 

Der Rahmen zum Aufzog .•••»••• 21 
12 Sohraoben zum Dichtungsring i i 

10 zur Befestif^ung der gTO&sen Platte 9*4 
9f . . sum Lagerbock . 7 



SiiBime der Gewichte der schnüodeuerneaTJieile 393 Kill. 

Kill. 



Untere Pfanne für den Zapfen 10 

Obere Umfaüsuug der Welle 10*4 

4 StopfMiehModeckel warn Aalkug . . . • • '3 

t flelu^ii M den liagern 12 



Summe der Gewichte der Theile aas Messing 35*4 Kill. 
Totalgewicht der metalleoeu Theilc 388 r4 Kill. 
Wegen den vielen genauen Arbeiten, die bei einer Turbine vor- 
kommen, muss man die Auschaffungskosten für 100 Kill, zu 160 
Francs in Anschlag bringen. Die Turbine kostet dalier, den Wasser- 
bau nicht mitgerechnet j 6210 Francs, und da sie höchstens einen 
rciiimi NuteellUU von 12 PIwdekiiftMi wafricbt, ao find di» 
ConstruktioiMkosteii per Pferdeknft 517 Francs.* 
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Tafel IX. und X. 

Beschreibung und Berechnung zweier SchoUischer Tiir- 

hmen für hohe Gefälle, 

Die Construction von Hochdruckturbinen ist ein Thema, über 
welches die raannig faltigsten Variationen gemacht werden können. 
Die Zuleitung des Wassers, die Einrichtung des Hades, die Art 
der Aufstellung der Majschine kann bei diesen^ dem V olumen nach 
kleinen Apparaten, auf sehr verschiedeue Weise aogeoftet wer- 
den. £t ▼etiiftlt sieh bei diesen Toibinen AbnKeh wie bei den 
Dampfinaeehinen, bei weleben man noch dordi Combination der 
verschiedenen Principe übef die Wirknngsart des Dampfes , mit 
den mannigfaltigen Anordnungen der Anbtellung und Transmission, 
eine sahireiche Reihe von Maschinen erhfilt. Um wenigstens die 
wesentlicheren Einrichtungen der Räder und Aufstellungsarten der 
Turbinen anzugeben, habe ich die zwei Schoti'' sehen Turbinen ge- 
wählt, welche auf den Tafeln IX. und X. dargestellt sind. 

Die Turbine Tafel IX. ist für die Wasserkraft in Thüringen 
(76*" Gerälle, 017 Kub. Met. Wasser), also für ein sehr hohes 
Gefälle berechnet und gezeichnet. Bei der Turbine Tafel X. ist 
dagegen ungefähr die grösste Wassermenge (0 ' 6 Kub. Met.) an- 
genommnn worden, für welche die Anwendung der *ScÄo//'schen 
Turbine noch zulässig ist. Da^i Gefälle beträgt 8"°. Die beiden 
Maschinen sud in ihrer Bauart wesentlich verschieden. Die Tur- 
bine Tafel IX. hat nwei «nf eine horiBoatale Ajds befestigte Ridery 
von denen jedes mit swei Armen versehen ist, md der Zuleitniiga- 
cylinder liegt zwischen den Hldera anf eüiem horiamnlalea Mauer- 
werk. Die Turbine Tafel X. hat ein dreiaimtges, anf eber TSttikai- 
Icn Axe befestigtes Rad, und der Zuleitungscyllnder igt unteilialb 
der Turbine auf einen Quaderblock gestellt^ Die irpiwihlliü Binrilihhirg 

dieser Maschine gibt die folgeiide Beschraibanfi 



I 

9^ Liegend« DopptItartlMB 

Tafel IX. ^ 

Figf. I ist ein Gnmdrisiy Fig. 2 ein QnenlareiMieliiiiU, Fig. 3 
nad 4 siod Lftngendurchschiiitto der JfMohuiei, 

Die Mauer aa des 3Iaschiucnhause« hat bei b eine über- 
wölbte Oeffnung. An derselben befindet sich eine mit Quadern 
«■sfemaoerte Grabe ABCD, die dordi einen Qoaderblook e in swei 
Kanäle ifif getheill wird. 

Der Block geht dordi die Oeflhiing biaam, nnd an seinem Ende 
yereinigen sich die beiden Kanäle in einen einzigen Kanal , durch 
welchen das Wasser abfliesst, nachdem es auf die Maschine gewirkt 
hat Auf dem Bleck c liegt die Zuleitungsröhre e nnd der Mascbi- 
neneylinder /. 

Der Cjf linder f 

ist mit «insr an 'denselben angegossenen PbUfe in den Block e ein- 
gelegt nnd mit Sdnanben, die in des B^mdament hmabgehen, an- 
geschraubt Er kommnaizirt in der Nähe der Maner «« mit der Zu- 

Miungsrfthre e, ist am andern Ende mit einem gewölbten Deckel i 
'geschlossen nnd hat auf jeder Seite eine runde Oeffnong /i; durch 
welehe das Wasser in die Aader geleitet wird. 

Die Räder und ihre Verhin^hmg, 

Die Binriditavg der Rider ersieht man am bestenJus den Figu- . 
ien 2 mid4 Jedes Rad besteht ans iwel gasseisernen Scheiben 
hl weiche gekrümmte Bleche emgeniethet suid, die swei ge- 
krümmte Kanile bilden. Die Scheiben kk sind mit Hälsen versehen, 

nnd mit L&ngeiikeilen und Keilringen an die gemeinschartlicho Axe 
m so befestiget, dass sie sich mit derselben drehen müssen, ihren 
Abstand aber nicht ändern können. Die Sclieibcn ki A-, liabcn in 
der Mitte runde Oeffnungen ny welche den Oeffiiongeu fi des Cy- 
linders zugekehrt sind. 

Bidäung en den Oeffnungen n und f^. 

Um das Entweichen von Wasser an den Oeifiiungen n und fi nn 
▼erbuidenii ist daselhst eme Dichtoiig nolhwendig. Diese hösteht 
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au« dem Mcssliigring on, welcher durch den Druck des Wassers auf 
»einen iunern Rand gegen das Rad hinausgepresst wird^ so dass der 
äussere Kami des Ringes an den Rand der Ocffhung n anzuliegen 
komint. Um die Ringe bei einem gutes iuseren Verschlusa beweg- 
lieh 20 maeh«^ tuid in den Winden der Oeftningen /| IHditungen 
eingelegt, die ans riiigförmigeu , mit MeUdtringen ausgestetfleB 
Lederrinnen beetefieu^ die denmiidi «o eingerichtet «ind, wie die 
Dichtungen der hydraaliMshen Pressen. Die Kraft, mit welcher eb 
Ring gegen das Rad gedrückt wird, ist gleich der Differenz swi* 
sehen dem hydrostatischen Druck des Wassers auf den inneren 
Rand des Ringes, und der Reibung, welche am Umfange desselben 
durch die Liederung entsteht. Diese Diflcrenz ist ober nicht gross, 
so dass die Reibung auf den Rändern der OefTnungen n von keiner 
Bedeutung werde n kann, und jedenfalls von geringerem Aachlheil 
ist^ als wenn W a^ser eutwoiclion würde. 

Di9 KUiftpe, 

Um den WasaeisnfliuMi ceweU regoiiren nie nach tufhcben m 

können , ist in dem Zuleilungsrohr eine Klappe p lF|g. 1 und 3) 
angebracht, die durch einen Mechanismus in beliebige SteUnng ge- 
bracht werden kann. Sie ist von Gusseisen, mit Nerven verstärkt, 
hat eine ellyplische Form und ist mit einer röhrenförmigen Hülse 
auf eine schmiedeiserne Axe q gesteckt und mit Stiften befestigt. 
Das eine Ende der Axe steckt in einer an die Röhre angegos- 
senen Hülse, das andere Ende geht durch eine Stopfbüchse r» 
und ist ausserhalb derselben mit einem Schraubenradquadranteu / 
(Fig. 1 und 4) versehen, in desaen Zahne die Sehranhe ohne Knde 
«( (Fig. 4) eingreift. Diece letztere aitit auf einer YertHcalen Ana 
die durch eme Sftule m gehalten wifd, und iat eben mk einaM 
Kurbelaohwungrad Tanaben. Die Säule steht auf einer Chna* 
platte, au welcher die Lager für die Aza der Klappe aa g a g aa a a n 
sind. 

Der Druck auf die Klappe betragt, wenn sie die Röhre ab- 
schliesst, 12600 Kill.; mit Berücksichtigung der Reibung findet 
man, dass am Umfang des Schwungrades eine Kraft von 20 bi» 
25 Kill, nothweudig ist, um die Klappe 7a\ öffiien. Die Bewegung 
geht nur im ersten Augenblick so schwer, denn so wie einmal 
am Umfange der Klappe Wasser durchströmt, wird der Cylinder 
bald ganz gefüllt und die Klqipe wird dann von beiden leiten ge- 
druckt, wodurch der den Widerataod veraraachende Druck auf 
die Axa der Hbippa gau «nfhört. 
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Die Trammission 

richtet sich immer nach ben Lokalverhältnifiscn. Beispielsweise ist 
in der Zeichnung ein Theil von einer Transmissioa angegeben. 
Wenn die Turbine 60% Nutzeffect gibt, entwickelt sie 100 Pferde- 
kräfte. Für die Benützung einer so bedeutenden Kraft dürfte es 
io den meisten Fällen z%veckmässig seyn , sie in zwei Thcile zu 
theilen* Es ist desahalb angeoommeii wonioD, die Maschioe wtrde 
in der Mitte des Gel>iiides aufgestellt und jede Hälfte desielbm 
sei mit derlUMIe der ganzen Kraft so versehen. Die TranWHSsien 
besteht demnach in der Zeiniwung aus zwei ganz congruenlen 
Tlieilen, die sich zu beiden Seiten der Maschine befinden. An die 
gemeinschaftliche Axe welche die Turbinenräder verbindet, sind 
die Wellen x x angekuppelt, von diesen aus werden durch Stirn- 
getreibe die Wellen y bewegt. Die Axe q macht per 1' 664) die 
Wellen y machen 221 Umdrehungen per 1'. 

In manchen Fälleu kann es aber zweckmässig seyn, die Kraft 
der Turbine nicht zu theilen. In diesem Falle braucht man nur die 
eine Seite der Transmission iVegaolassen^ wid die bleibenden Tbeie 
i;eliörig m Terstirken» Die Welle f ist gar nieht in Besag «nf 
Iforsion in Anspruch genemmeni wenn eine doppelte TransmissN« 
angewendet wird. Bei dner einseit^en Transmission hat sie im- 
gtgpa die HUfte des totalen Effektes durch Torsion auf die WeHe 
X zu abertragen, und diese moss der gansen Kraft widerstehen. 

Vor/keile dieser Anordnung. 

Ich glaube, Sachyerstandige werden bei einer unpartheiisehen 
Frafung zugeben y dass diese Anordnung im Vergleich mit den ^ 
gewdbniiehen, f&r die Benutzung von hohen Gefällen angewen- 
deten, mehrne wesentliche Vortheile gewährt. Zunächst unterliegt 
die Befestigung des Hegenden Maschinencylinders /* gar keirjer 
Schwierigkeit , und es ist hiezu gar kein Aufwand von Eisen oder 
von Baumaterialien nothwendig. Diese Anordnung der Maschine 
hat ferner das Eigenthümliche, dass die Befestigung des Cylinders 
f gar nicht einmal eine so wichtige Sache ist ; denn gesetzt auch; 
dass der Cylinder f während der Bewegung der Maschine seine 
Lage etwas verändert so würde diess durchaus keine nachthei]%e 
Felgen haben, weil der messingene Dichtungsring o nicfat in das 
Rad hine^gesteckt ist^ sondern nnr auf den Rand desselben an- 
schleift. Auch sogar die liage der Tnrbinenaxe könnte irioh ohne 
Nachtheil für die Wirkung verändern. Ein anderer wesentlicher 
Vertheil dieser Anordnung ist feraery dass die 2fiapfenlager derTui^ 
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Innentxe ganz frei and im Trockenen liegen y so dan also die Be- 
VBÜkMguDg, Reinigung und das Oehlen der Lager sehr leicht 
find in jedem Au«rei]b)ick geschehen kaniiy ohne iigcnd oiuen Theil 
der Maschine dcmontircii zu müssen. 

AV'eiters ist bei dieser Anordnun«^ die Schwierigkeit ganz be- 
seitigt, welcher man bei der gewöhnlichen Construktion von Tur- 
binen für hoiic Gefalle bcgeguef| um den Druck des \^'asscrs auf 
d«i Kdrpw des Rtden ni vecmindeni. Um dicm Sehwierigkelt bu 
hAm, habe ich eben nwei Räder angeordnet , von denen jedes 
täM Balaneieneheibe für das andere Rad dient Um den Druck auf die 
Rider onachidiich su machen y ist nun weit« nichU nothwendig 
geworden, als der Vcrbiudungsaxe g eine hinreichende absolute 
Festigkeit zu ^eben. Sic ist 0 07'"- dick und kann daher einen Zug 
aushalten, der ITnial «grösser ist als die Kraft, mit welclier sie der 
Länge nach gezogen wird. 

Bei der praktischen Ausfrihrung kommen keinerlei schwierige 
und delikate Arbeiten vor; nur die Dichtung muss genau gemacht 
werden, alle übrigen Theile sind ganz leicht herzustellen. 

Nebst diesen angeführten Vorthcilen verdient noch der Haupt- 
pmikt einer Brwibnung: nämlich die Anschaflhagskosten der ]ia- 
nehhie. • Diese sind aber nach der nadilb^nden Kostenberechnung 
sehr gering. Die Maschine seibat mit der Klappe and dem dasa 
gebor gen Mechanismua und mit dem Riechdeckel kostet nur 3179 
Francs de f. Die Röhrenleilung ist aHerdings sehr kostspielig 
(13140 F. d. f.), alleia diese Kosten können durch keine Anordnung 
der Maschine selbst vermindert werden. 

Was deu Eflckt betriirt, so lässt die 31aschiuc allerdings man- 
ches zu wünschen übrig. N^ach der folgenden Rechnung verspricht 
die Maschine, abgesehen von lieibungen etc , nicht mehr als 7lpCt- 
Mit Rücksieht auf die verschiedenen Nebenhiudernisse darf 
man also nicht mehr als circa 56 pCt. Nutzeffekt erwarten. Ich 
glaube aber, dass man inLokalitäten, woVeberfluss anGeflUe aber 
.wenig Wasser vorhanden ist, mit dieser Leistung sufriedea 
neyn darf , um so viel mehr, als die nach dem Fmmugmimltutk 
System erbauton Turbinen von St. Blasien und Thüringen «ndi 
kdne bessere Wirkung geben. 



ReMchButf der BanpIdlaMBsloMa der 

Das Gefall H iai =76"'- 

Die Wassermenge, welche perl" auf beide Räder wirkt =::0'17"- 

Q Wassermenge, welche per 1" auf ein Had wirkt • =0 085 



i5t 

Der innere Halbmesser des Rades Ä, s=0"4V^y . , —0117 

Der äusserer Halbmesser Ai =4 =:0*463*' 

Summe der Querschnitte der Austrittöifaungeu eines 

Ilwl«i=fii = M-7.2^ =0-00242 

Anzahl der Umdrehuagen de« Rades per 1' iV=7'8iX 

=644. 

Dm Rad Ist veniiittdat dieser* Dimeiisioiiea naeh den Regeln 
eonstmirt worden^ welche in der praktischen Anleitung nur Ver- 
seichBong ron jStfAaül^schen Turbinen CS. 1 15) angegeben ' 



B ereehnnag des HnlMRikleB der 

Zur Bereehnnog des Nnlneffektes nach den Formeln S. 55 
und 56 hat man nach den gegebenen Daten und nadi .der 
nvng folgende Grössen. 

/1,=:0117, «=90% 5=5^ = 004, k =z\, 

il,=0-468> |J=40», #.=003, *, = !, 

Q =0 085, ;' = 15°, #,=:0-16, i5f=76-- 

Man findet: 

Q =0 0294 
=0-00242 
ß»= 00128 

%^ =0-18806 
^jÄi. «=00823 

Ol k, n 
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M»+014482 

« = — 0 03922 

1 10225> Vi l-WllS 

^=:a-9659, B=z09^2, C=:0'9388 
(xW,. 1=1 -252 



Olino llUiielit tnf Reibungen verspricht denmteh die MtscMne 
einen NntMlMit von 71 pCt. j die WIdenlinde nAgeo drce 15 pCu 
eenraniren, ven derMMCdune darf mtn demnach eine reine Nati- 
wirkunf ven 56 pCt. erwarten^ deninadi circa 100 Pferdekrifte. 

KoBlenbereohnoag der Btaaohlne« 

Kitl. 

Der Cyliiider mit dem KlappenatQclc wiegt . . 720 

Die Radkörper beider Aäder 339 

Zwei Axenlager 86 

Die Klappe 65 

Die Säule zum Aufzug , . . • 92 

Guäspialte dazu 60 

Warm und Zahnquadrant 10 

Ha« Schvrongrad . . , .•..«.• 46 

Summe , . , 1418 

KiU. 

Die Aie der Klappe • • . . , , 41 

IKe Axe dea Wanna • « 9 

Latu ~~öÖ 
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Kiin 

Tramport 50 

4 Sclirauben zur BefssUgung de« Cyiinders •••••• 17 

Die iUdkurveii 63 

Die Axc q der Turbinenräder 56 

Die Blechdeckel 169 

24 Schrauben mm Cylinder 8 

8 Schnoben sa den Lagern 4 

2 gfosse und 10 kleme Schnoben BOm Aufzug , • * . 4 

l Lfinge . . ITC-- J 

DioIlMnmilettang] Durchmesser 0-43*" [ 8542 

( Meliüldicke . 0 005 ' 

Sommc • • « 8913 



Kfll. 

Zwei Dichtungsringe 24 

Schalen so den Lagern • 5 

Summe ... 29 

Geaamw^pewicht der Maachioe i ohne Rdhrenleitang 1818 KOI. 

ohne Transmission: / mit 10360 

100 Kill, verarbeitetes Motall zu 160 Francs gerechnet, so sind die 
Anschaffungskosten der Maachiae | ohne Röhrenieitttiig 29 1 2 Franoa 



ohne Transmission: I mit 16640 

Anschaffungskosten per 1 Pferde- \ ohne Rohrenleituog 29 ,y 
krafi Nutzeffekt : I mit „ 166 „ 

B> Dreiarmise Schott'eohe Turbine« 

Tafel iL. 

Diese Turbine ist, wie schon früher angegeben wurde, für ein Go- 
f^l von 8*- und für eine Wasserraenge von 0 6 Kub.Met. berechnet 
und verzeichnet. Der absolute Effekt des Motors ist demnach 64 
Pferdekraft. Die Bauart dieser Turbine hat mehrere Eigcnthümlich- 
keiten. Das Wasser wird von unten herauf in dos Rad geleitet, 
welches aich über dem Wasaerspiegel befindet Die Axe des Rades 
jst von einer Röhre- umgeben, \veldi6 steh oben schirmförmig aus- 
breitet und unten mit einem Gef&ss commnninirt • in welchem die 
Anne fiir den Zapfen der Axe ikngebracht ist. Durch diese Ein- 
riehtong ist die Axo und der Zapfen gegen jede Berührung mit 
Wasser geschützt; in die Pfannen können daher keine Unreinlg- 
keiten kommen^ welche etwa das Wasser mit sich führt. Die Dich^ 

20 
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iung an der Einmündung des Rades geschieht vermittelst eines 
Messingringes, der durch den hydrostatisclien Druck des Wassers 
an den Rand der Einroündnn«:: in das Rad ansfcdrückt wird. Die 
Turbine beiiudet sich in ciiieni ßa^.siu in der Nahe einer Haupt- 
mauer, weiche nischenförmig ausgehöhlt Ut. Das ZuleUcmgajrohr 
liegt in dem AbfluftkaiiaL Pie spedeUe Biniiebtiuig d«r lliiiitiiii 
theiie der HaMbuie ist folgende: 

ü ist das untere Ende des Zuleitungsrohres von Eisenblech. Sie 
ist mit einem ringförmigen Winkeleisen , das an die Röhre ange- 
niethct ist, gegen die Flantschcn eines gusseisernen Röhren- 
stückes b geschraubt , und dieses steht mit dem Cylinder c der 
Maschine in VerbinduDg. In der RAhra 5 befindet «ieli eine gase- 
eiserne ellyptiscbe Klappe die vemittelit eines Mediaiiisnios in ' 
verschiedene SteUnngpn.gebrsebit werden kann, um die Rthreii-- 
leitnng entweder ganz ebmpsebUessen oder um den WassernilluH, 
na regoUren. Die Kbippe ist mit swei Stiften an eine Aze be- 
festiget, die sich unten in einer an den Cylinder b angegossenen 
Hülse dreht, oben durch eine Stopfbüchse geht, und ausserhalb der- 
selben mit einem verzahnten Quadranten e versehen ist. In die 
Zäiirie des Letzteren greift ein Getriebe /* ein, welches mit der ver- 
tikalen Axc <j verbunden ist. An das obere Ende der \\cg, die sich 
unten in einer an den Cylinder Ä angegossenen Hülse dreht und oben 
durcii eine Säule h gehalten ist, ist eine Kurbel i angesteckt , ver- 
mittelst welcher der ganse Mechsnisoras gedreht werden kann. 
Ein Dnielc von hdchsteos 10 Kill, anf die Korbd ansgefibt Ist hin- 
reichend, die Klappe aas der Irf^e nu bringen. In welcher sie die 
Rdhre verschliesst. Hat einmal dim OelTnen begonnen, so lisst sich 
die Klappe noch viel leichter bewegen. Um sie aber in einer be- 
stimmten Stellung erhalten zu können, dient der Stellslift welcher 
durch die hintere Fortsetzung des Kurbolarmes und durch eines von 
den 12 Löchern gesteckt wird| die in das scheibeoförmige £ude der 
Säulo eingebohrt sind. 

D§r C^kmUr und §§in§ Bmk» 

Der Cylinder c ist oben offen und unten mit einem Boden ver- 
sehen, in dessen Milte eine kleine runde OelTuuug ai)gebracht ist. 
Br israof eine Baais befestiget , die durch elii paralleiepipedisches, 
mit Nerven* verstärktes GeÜss k gebildet wird, an desseii Boden 
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eine Hülso l zur Aufnahme der Zapfcnpfaniie angegossen ist. la 
(Figur 2} ist der Horizootaldurchachnitt der Basis puaktirt ange- 
deutet. 

Der Boden ucr Basis, der mit Schrauben an einen Quaderblock 
befesiget wird^ ist durchbrochen ; drei von den Seiteuwänden sind 
manrivi- die vierte (liDker Hand) hat, um bot Pfaane kommeii zu 
können, eine Oeffnang> die mit einem Deckel verschlossen wird* 
Zum Schmieren des Zapfens nnd der Pfanne ist am Boden von k 
eine RAhre m angegosseni die innen in die Hülse l, aussen an der 
Wand ausmündet; daselbst wird dns Schmierrolur angeschraubt 
Gegen die Bodenfläche von c ist das Rohr n angeschraubt, wel- 
ches oben in eine Form übergeht, die mit der Rose einer Giess- 
kanne Aehnlichkeit hat. Die untere Ausbreilung «, bewirkt eine 
gute Leitung des Wassers ; die obere Wölbuiio^ verhindert, da sie 
sich an die Axe anschlicsst, einerseits: dass kein Wasser in die 
Kölirc und mithin auch nicht zum Zapfen gelangen kann, und ander- 
seits^ dass der horizontale Rand der Rose selbst dann nicht an den 
Kdrper des Rades anschleifen Joam, wem die Aze desselben etwas 
vibrirea oder schwanken sollte. 

OstJIsif 

hat, wie (Fig. 2) zeigt, drei Kanäle. Es ist nach den Regeln ver- 
seichuet , welche früher für die ConstrulUioa der RealUiousturbine * 
angegeben worden sind. 

Die obere Scheibe o des Radkörpers, die durchbrochene Wölbung 
' Pf die Hülse q und die Wände rr, der Radkanäle sind aus einem 
t Gussstück. Die untere ringförmige Scheibe 0| ist^ wie (Fig. 2) 
Boigt, mit l2Scbnraben gegen den oberen Theil des Rades befestiget. 

Die ftnsseren Theile der Winde r, r, bilden bewegliche Klap* 
pen, am die Weite der AnsflnssdAiungen reguliren so kdnnen: Zu 
diesem Zwecke dienen die Stellschraaben • (Flg. 2 und Fig. 3). 
Bei dieser Einrichtung muss man , wenn die Stellung der Klappe 
verfiiidert werden soll, die 3Iaschine abstellen. Es unterliegt auch 
keiner Schwierigkeit, eine Einrichtung zu treffen, vermittelst wel- 
cher die Klappe während des Ganges der Maschine regulirt werden 
kann. Dicss kann z B. auf folgende Art geschehen: Man steckt 
auf die Axe des Rades eine G leithülse mit einem ciogedrehten Hals, 
die sich mit der Axe dreht, aber längs derselben auf und ab be- 
wegt werden kann. Zum Auf- und Niederbewegen derselben kann 
ein Gabeihebel angewendet werden^ wie bei den Auslösungen. Um 
dofch diese Beweguug der CUeithOise'* sa bewirken y dass die 
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Klappen aus- und clubewegt werden, kann man für jede derselben 
eitieu mit demiiadc beweglichen Winkelhebel aubriogen, von wel- 
dier der eine Ann vermittelst einet Stiqg^ebens mit derGleitbalw^ 
und der andere ddüdi ein «vrtitee SUngelehea mit der Klan^ in 
Verbindung steht Ich hibe es ▼oinenogen m der Zeiehnang> die 
zwar etwas unbequeme, aber im Uebrigen einfkcfae Anordnung mit 
den Slellschrauben anzuwenden. 

Die Axe.des Rades wird oberhalb des letzteren durch ein in 
der Zeichnun» nicht dargestelltes Lager gehalten, welches an dem 
Ln<;ors(uhl / angeschraubt ist. Die Entfernung dieses Lagers von 
der Hülse des Rades ist aus dem Grunde grösser angenommen 
worden, als es für das Halten der Axe zweckmässig wäre , da- 
mit man die Dichtung am oberen Ende des Cylinders c leicht 
untersuchen kann, ohne die Maschine demontiren zu müssen. Es 
lisst sich nämlich das Rad so hodi heben ^ dass der llesaingring 
aus dem Cylinder ganz herausgezogen werden kann. Die Axe des 
Rades geht durch die Rohre und durch die Basis k bis nur Pfiumn 
herab, und ist daselbst mit einem angedrehten Zapfen versehen. IKe 
Transmissionsrider sind in der Zeichnung weggeUasen. 



beteht ans zwei Theilen, um die in dem Boden derselben an- 
gebrachten Ouerrinncn rein ausarbeiten zu können. Das Oehl 
gelangt durch die Röhre m zunächst in eine ringförmige, in die 
innere Wand der Hülse / eingedrehte Nuthe, von da durch Oeff- 
nungen, die durch die Wände der Pfanne u gebohrt sind, in den 
ringförmigen Raum am Umfange der Berührungsfläche zwischen 
dem Zapfen und dem Boden der Pfanne, und endlich in die dar 
selbst augebrachte Forche^ um Zapfen und PAmne mi scAuDieree. 
Die Dichtung am oberen Ende dos Cylinders e hat oinö ganu ihn- 
liehe Einrichtung y wie bei der sweiumigen Doppeltniliuie. D|i 
hier der Dichtungsring ein bedeutendes Gewicht hat, so fc&mto 
vielleicht der Wasserdruck auf den untern Rand des Ringes nicht 
hinreichen, das Gewicht des Ringes und die Reibung am Umfang 
zu uberwinden, wenn diess der Fall wäre, so müsste aau noch 
Federn anbringen, um den Ring stärker aufwärts au dräckan, 

BoroohMug der KaupidimoBaloMi der Btaeohlaoa 



Die Pfanne u 



iSrGoßUle 

Q Wassermengo fer 1" * * 
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A, innerer Halbmesser des Rades == 0 4. V7 . , . . r=:0 31 

ili ftiuserer Halbmesser des Rades =3 i2| • «... =0*93 

Summe dwQwnAautt» derAostiiCti- 

öffiiangen =: 00503 

iV=7'8l — ^ — Anzahl der Umdrehungen per l""- . , =110. 



des Effektes des Bades nach den aUgeaaelaea 

Formeln« 

Nach den so eben erhaUeneii ResuUateiiy und nftcli den INmoii* 
aionett derZefdimnig luil man sar Bereohnong desEUbkla folgende 
Halen: 

Ä,=031, « = 90, ö =34=015, k =zi, 
Ä,=0-93, /3=40, #,=0*33, *,=!, 
B =8, y^i^ #x=012, 



«nd man findet: 



Q =0-2920 
04=0 0503 
i2t =01485 



Ü k 



=0-1722 

0-3387 



|lA«Vi.«=:0 1722 
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^'«M,/9 =02595 
ii««(H>455 



l-|-„«4.«>— 10694, \/l4-m»-|-n^ = l0340 

^1=0*9223» il=0*9297, C=0<8969 
(«Wr.=:i*3 

KoilmbttMluiiuif 4w »•■olit— ■ 

KOI. 

Die Basis des CyUnden • 761 

Der Cylinder ♦ 514 

Das Klappenrohr «..•»•••• 403 

Die Röhre im Cylioder c 91 

Die Klappe 46 

Quadrant, Getriebe und Säule 36 

Das Rad 1040 * 

Die Axe (bis «im Lag^erstohl) 195 

Der LsgerstuU nit dem Lsg«? * . • 100 



Summe « • • 3186 

KW. 

Die Leitung (voliBiseiiUedl) . 1000 

50 Sohrsttben 40 

Aze der Klappe 9 

Aze des Oelriebes wid Kurbel ; « . 6 

15 Sebnnibeii sum Rade 12 

Summe . • 1067 
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Gewicht an Metstng. 

Ein. 

Die Pfanne 13 

Der Dichtungsring 45 

Die Schale zum Lager • 7 

ISumme • . . 65 

GetMonlgiwidit der Hasdiiiw ohne Trumiiissioii » 4318 KSI. 
100 KiU. TiraiiieiCetee HeUU «i 160 Fnucs d. f. geieduiet, koetet 
die ftnse JMamliuie 6906 F^. d. f. und per Pfeideknift 138 Fr. d. f. 
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Die TurbiM von Jcmak 

Während des Druckes der Torlicgenden Abluuidloilg «ilblir kdi, 
dws gegenwärtig in dem Constrakttonsattelieff der Herrn Judlnw 
EiUkUn in MuhlhiiUMo, Turbinen nneh einer neuen und einftMshen 
Heuert kenetruirt werden, die hinsichUieli des BflUites ein inssent 

gfiiisliges Resultat geben sollen. 

Mit einer dieser Turbinen ^ deren Erfinder Jonval heiuen SoU^ 
sind Versuche angestellt worden , deren Resultate mir von einen 
Fabrikbesitzer zur Berechnung des Effektes niitgetheilt wurden. 
Diese Berechnung konnte aber zu keinem entscheidenden Urtheil 
über die Leistungen dieser Maschine führen, weil in den Angaben 
zur Berechnung der Wussernaenge^ welche während der Versuche 
nwP die Turbine wirkte, zwei Nebenumstinde nicht angegeben 
wsren, die «I einer numlissigen Bereebnung Iieluantsejm müssen. 

In jenen Angaben war nimlich niobt gesagt, eb die Breite des 
künstlieben Ueberfalles, dessen man sich nur Bestimmong dar 
' Wassermenge bediente, gleich, oder Udner war, als die Breite 
des Kanales, und ob der W asserstand unmittelbar über der Kante 
des Ueberfalles oder in einiger Entfernung vor demselben gemessen 
wurde. Bei dieser Unbestimmtheit schien es mir am zweckmässig- 
sten zu seyn, die Berechnung sowohl für die günstigste als auch 
für die ungünstigste Voraussetzung zu machen, um wenigstens 
Grenzen zu itaben, innerhalb welchen die Wahrheit liegen möchte. 
Im eraleren Falle gab die Rechnung 75 pCt., im letzteren Falle 
50 pCt. Nutseflbld. Die Herrn Beobachter haben 89 pCt. heraus- 
gerechnet ^ weil sie wahrscheinlich die Wasaermengen lu klein 
berechnet haben, wie es gewöhnlich der Fall ist. JedenfUls er« 
schemt aber auch das ungünstigere Resultat so befriedigend, dass 
itiese neue Anordnung aeigfiUCig geprüft zu werden verdient. 

Nadi den Andeutungen, welche mir über die Bauart dieser Tur- 
bine gemacht worden sind, unterscheidet sich dieselbe im Wesent- 
lichen von der Founieyron^ sich^w Turbine dadurch, dass sich bei 
jener das Leitkurveurad nicht innerhalb sondern oberhalb des 
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VoiWaeiuridMbellnfiety daifl denmaeh das Wasser durdi beide Räder 
nach vertikaler RiektaDg oiederströint. Diese neue Turbine hat 
ferner noch eine eigenUiürnJidie An&tellung; im Rad befindet aich 
n&mlich in bedeutender HSiie über dem Spiegel des Unterwassers^ 
(oder l&ann wenigstens so placirt werden) und zwar in einem 
röhrenförmigen Gefäss, welches die Forfsetzun«- des oberen Zu- 
flussrohres bildet, unten in's Unterwasser eintaucht, sich daselbst 
horizontal umbiegt und am Ende mit einem Schiebet versehen 
ist, der die Dienste eines Schützens zur Regulirung des AVasser- 
Sttflusses leisten soll. Der Pfannenträger für den Zapfen der Tur- 
biaenaxe befindet aich .im Innern der Rohre. Die Maschine wird 
uageOhr eine Biaiicbtung habeui wie die Fig. 1; 3^ 4 Tafel 6 aeigen. 

I*ig. 1. ist ein Duiebschnitt der Maschine. 

11%. 3. Ist dae äussere Ansidit von dem Leitknrven- und von 
dem Turbineurade, nach Hinwegnahme der äusseren Umhüllung. 

Vtg. 4. ist ein Horinontaldurchschnitt der Maschine. 

a ist das Zuleitaugsrohr , welches in dem oben mit einem 
Deckel geschlossenen vertikalen Cylindcr 6 einmündet. An diesem 
Deckel ist eine Röhre befestiget, die sich unten zu einer Glocke 
c erweitert. In dem rinffförmiffen Raum swischen der Wand des 
Cylioders b und der Glocke c ist das Leitkurveurad d (Fig. 1 und 3) 
angebracht, dieses wird durch mehrere gekrümmte Flächen aus 
Blech gebildet, die innen an die Gloeke e befestiget sind, und 
ansäen an die Wand Von ä ansohllessen. Unmittelbar unterhalb 
dieses Leitkorvenrades-. befindet sich das Turbinenrad e, Bs ist 
ihnlÜBh gebildet wie 4, die Blechflädien haben aber wie (Fig. 3) 
meigltf eine Krümmung, welche- jener von der Fläche von J ent- 
gegengesetzt ist. Die Flächen e sind an einem Cylindor be- 
festiget, der vermittelst einer Scheibe t mit der durch die Röhre 
hinaufgehenden Axc k in Verbindung steht. Letztere dreht sich 
unten in einer Pfanne, die durch einen Träger f gehailoii wird. 

Der Cylinder ^r, welcher die Fortsetzung des Cyliuders /t bildet, 
ombfiBt das Rad «, ohne es zu berühren. Der Schieber »S, mit wel- 
cher dis untere Ausmändnng von ^ versehen iat, soll, wie schon 
eben eiwäbnt wurde, die Stelle ehies SchätBens snr Regulirung des 
• Wa ss e iiufl nsses vertreten. 

Bei dieser Maschine kann man nur allein die Anwendung des 
Rehres g mit dem Schieber 'S als einen neuen Gedanken anaehen, 
denn an diese Einrichtung, welche Jonval dem Leitkurvenapparate 
und dem Turbinenrade gegeben hat , hat gewiss schon jeder Con- 
strukteur gedacht, welcher sich für den Bau der Turbinen iutcressirt; 
auch hat schon vor meiireren Jahren läOjfd eine ähnliche Turbinf 
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inBittiobwdler eiUiit DtrChiurf; w tw lult <U«> Toffchiwi mi k Mw« 

einioder liegeodeB Rädern, die vom Wasser nach vertikaler RfdK 
tnog dorahströmt werden, bis jetzt niclil wiederholt in Arnvondiing 
gekommen sind, findet sich in der Äugenden Bemtbeikuig des 
Werthcf dieser AnerdBO^g. 

Prüf^g der Turbiae von Joavah 
Dms Rad und der LeiäntrvetmpparaL 

Bei der Torlinie voa Fomrmeprm ist die Bewegoag ondLeiMif 
des Rades unabbingig von der Tiefe, in weleher sidi diS S sH s 
unter dem Spiegel des Untorwsssers bewegt Bei der Turbiae tmi 

Jonval fiiuict etwas ftbnliches statt. £s ist nämlich bei dieser Ma- 
schine die Bewegung und Leistung des Rades unabhängig von 
der Höhe, in welcher sich dasselbe über dem Spiegel des Unter- 
w.as.scr.s bclindet, vorausgesetzt, dass diese Höhe nicht mehr als 
lÜ"- bclra^tj weil sonst der alinosphärische Druck das Wasser 
in der Rohre g uicht mehr bis zur Höhe des Rades zu heben im 
Stande wäre. Abgesehen von dem Kraflverluste, der dadnroh Mit- 
stehen nossy dass das Wasser bei sebioai Ansiritt aus der 
Schntsenöffnong i$ eine gewisse €resobwind%keit besUaon n w ws» 
würde sich der BewegungsansCaad «nd die Loisloiig des Rodas 
nicht ändern, wenn. man dasselbo in dos Unterwasser bfofnbsdMOy 
nnd das Rotir § mit dem Schätzen ganz Avcgiiesse, wodondi 
eine Anordnung entstände, die in (Fig. 2 Taf. 6) dargestellt ist. 
Aus dieseji Bemerkungen geht hervor, dftss man das Rad und dcfn 
Lcitkurveuapparat unabhängig von der Röhre ff und dem Schützen 
iS' betrachten kann. Lässt man einigt» Aebenumstände unbeachtet, 
so zeigt die später folgende Theorie über die neuere Turbine, 
dass alle Rewegungsgesetze, welche früher für die Turbine von 
F&umeifron onfgefhoden wurden, ohOe Ausnalinio «Moh für dio 
Turbine von Jimtal gelten. Dos Anssttdnidn dos Wossifcs nos dem 
Loitkorvonof porat, die Bewagtn^ des Rodos and dar BMrt das» 
selbeoy ricbten sieh bei beiden Anordnnngen nwli do s— Ibo n Qo- 
setzen. Die Turbine von Jompml mtf Ivonn man von dem AffUÜt 
mr ReguHrung des Was.serzuflusses absieht , eine oben 10 VOU- • * 
hommenc Maschine, als die Turbine von Foumefron^ indem jene 
bei gewissen roiistruktionsverhältnissen, nach dem Principe, auf 
• welchem ihre Construktion beruht, ebenfalls im Stande wärOy den 
absoluten KlFckt der Wasserkraft nutzbringend zu machen. 

Vergleicht man diese beiden Anordnungen mit Berücksichtigung 
jener kleinen Nebeuumstände | so üudet man, dass in mehreren 
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VMittiit ittwe^ tu MdtiMi HUdiüft die mw« Anoidmiog 
«Im \mm% vii4l«nl. 

Me VonQfa der Beaeren Toibiaen suid; 

|. Bei der Turbine von J^Wm^rai» miise das Wesser an dem 
Tellar derLeitkarven «weimal^ und swar jedeamal um ungefähr 
90* aus der Rlchtun|^ seiner Bewegung abgelenkt werden^ wo- 
durch swar bei der geringen Gesdiwindigkeit (von nngeflhr 
1" ) mit welcher es gegen den Teller nicderfliesst^ kein merk- 
licher Stoss entstehen kann, was aber doch nicht so vorlhcil- 
haft ist, als wenn das Wasser, wie e? bei der Anordnung mit 
den zwei übereinander liegenden Äädcrii der Fall ist, nur ein- 
mal um ungefähr 60** aus der Kichtung seiner Bewegung abge- 
lenkt werden nius$, bis es die Oelfnungen der Leitkanäie 
erreicht. 

2. Bei der Turbine von Fourneyron haben die schädlichen Räume 
der Lcitkurv^enkanäle immer eine merkliche Grösse^ iu&besoii- 
dere bei kleineren Ridem. Bei der Turbine von J^e/ hingegeu 
können diese sch&dliehen R&nme fiist verschwindend klein ge- 
gemacht werden^ wovon man sich leicht vermittelst einer 
Zeichnung uberseogt 

3. ]>er Halbmesser des |iedes kann bei der . Turbine von Fout" 
^^frm iMl merklich grSsser oder kleiner genommen werden, 
ils die Fonnel pag. 106 angibt Nunrot man den Halbmesser 
kleiner an, so strömt das Wasser schnell gegen den Teller 

■ nieder, und stösst gegen denselben ; nimmt man den Halbmesser 
grösser, so wird die Höhe des Rades zu klein, und es niuss 
die Anzabl der Leit- und Radkurven sehr gross gemacht wer- 
den, was nachtheiiig und kostspielig ist. Bei der Turbine von 
JoHtal dagegen, kann der Halbmesser des Rades unbeschadet 
des Effektes ziemhch variiren, und kann insbesondere kleiner 
gemacht werden als bei Ftumeyron, weil in der geradelioigton 
Niedecbewegung des Wassers nicht leicht eine Störung ent* 
sieht, wenn die QeschwuHÜgkeit bedeutend, 2. B. 2"* ist. Da 
man aise den Halbmesser innerhalb siemlich weiter Grensen 
willkürlich aunehracn kann, so ist es möglich , das Rad so 8tt 
bauen, dass die vort heilhafteste Anzalil der Umdrehungen des 
Rades (die dem Halbmesser desselben verkehrt proportional 
ist) innerhalb gewisser Grenzen beliebig gross ausfällt, was 
für die Anvrdnusg der Transmission oft von Nutzen seyu 
kann. 

Die Vorsiige der ülterca Turbine sind: 
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. 1. Bei der TorUiie von fWnflyrMi liabea de Ponkte te k- 
neren vertiketen Kenten der Redbirvea' einerlei O eee h w ln * 

digkeit; es können daher alle Wassertheilchen bei einer 
gewissen Geschwindigkeit des Radee ohne Stoss in dasselbe 
eintreten. Bei der Turbine von Jonrai dagegen ist die Ge- 
schwindigkeit der weit von der Axc entfernten Punkte der 
radialen Kanten der Radflächen grösser als die Geschwindig- 
keit der naher an der Axo hegenden Punkte jener Kanten ; es 
können daher nicht alle Wassertheilchen ohne Stos» iu das 
Red eiirtretMiy eoadem streng genommeu nur diejenigen, 
welche sich in einor gevrissen Entfernung von der Aze be- 
finden. Der Ideine Bftchtheil^ welcher hiertus entsteht» kenn 
jedoch sehr vermindert werden, wenn msn die DiAbrena swi« 
sehen dem inneren und fiosseren Halbmesser des Rides klein 
macht. 

2« Durch die CentriAignlknift wird jedes Wassertheilchen nach 
radialer Richtung nach auswärts getrieben. Die Bahnen, weiche 

die einzehien Wassertheilchen während ihres Durdiganges 

durch das Had beschreiben, liegen also streng genommen 
nicht in cylindrischen, mit der Radaxc concentrischeii Flächen, 
sondern jedes Wassertheilchen entfernt sich von der mit der 
Axe des Hades concent tischen Cylinderfläche, die durch den 
Eintrittspunkt des Thcüchens geht , und dies hat zur Folge, 
dass leicht eine kleine Störung in ihrer Bewegung entsteht. 
Wenn aber der Unterschied nwischen dem'äusseren und ühe- 
ren Halbmesser nicht gross gemiuiht wird, so wird diese 
Störung gans unmerklich werden. 

3. Bei der Turbine von Founujfron bringt nur allein das Gewicht 
der Radaxe und der mit ihr Verbundenen Theile euien Drad^ 
auf den Zapfen der Aste hervor; das Betriebswaaser. aber 
nicht. Bei der Turbine von Jo^mU dagegen hat der Zapfen 
nicht nur das Crewioht der Axe und der mit ihr verbundenen 
Theilo auszuhaltcn , sondern es übt auch das Betriebswasser 
einen der Gefällshöhe proportionalen Druck aus, was ein sehr 
bedenklicher Umstand genannt werden muss» 

4« Das Rad und der Leitkurvenapparat von F^mnufrvn' sind 
' leichter herzustellen, als die gleichen Theile von der Maschine 
von JoHVäly weil bei letzterer die Bleche nach Schrauben- 
flachen (also nach unabwickelbaren Flächen) geformt und 
überdies an cylindrische Wände befestigt werden müssen. 
Diese Schwierigkeit ist allerdings bei kleinen Rädern (zur 



Digitized by Google 



165 



BenamiBf von UffBortn' WtMmrqaaiitiliteii) MA vm Bdug^ 
wohl aber bei gnaien Ridera. 

Der Wasser Verlust y welcher am äusseren Umfluig des Rades 
eatiteben kaoo, ist von gar keiner Bedeutung^ wenn der Spiel- 
raum zwischen den äusseren Kanten der Radflächen und der Wand 
des Cylinders g klein gehalten wird, oder wenn man das Rad mit 
einer cylindrischen Hülle umgibt, Avas natürlich geschehen müsstey 
wenn man das Kad iirs Unterwasser herabsetzen^ und den Cylia- 
der ff mit dem Schieber weglassen wollte. 

Ob die Vortjieile die Naebtheiie überwiegen , oder ob 4m im* 
fokebrte statt fiodet, ist selivrer su sagen, la dreierlei Hinsieht 
•ist die neue Anordomig vertheilhafter; ia vier andern HuMiehten 
ist sie naflhtheiliger als die Turbine von Fmtnuifnm* Die Ge- 
wichte der Vortheile und Nachtheile lassen sieh aber nicht theo* 
retisch bestimmen. Die vollkommene Abwesenheit der schädlichen 
Räume, und die Möo^lirhkeit, den Halbmesser des Rades und dessen 
Geschwindigkeit inuerhalb gewisser Grenzen willkürlich nehmen 
zu können , sind zwei sehr beachteuswerthe Vorzüge der neueren 
Anordnung. Dagegen ist der starke Druck auf den Zapfen ein 
sehr bedenklicher Nachtheil. Wenn es aber auch nicht möglich 
ist) ohne die Erfthrung zu befi^gen, mit Gewissheit m entaehei- 
dott} weleher von den beiden verglichenen Anordnungen der Vor- 
zug zu geben ist, so kann man doeh nüt Znversieht das UrtheH 
anss|irechen, dass die Anordnung mit den nwei übereinandeilie- 
genden,« vom Wasser nach vertikaler Richtung durohstrtaiten Hi» 
dern unter sonst gleichen Umständen ungefihr eue eben so gute 
Wirkung erwarten Usst, als die Turbine von Fewnuyr««»* 

Die Regyürwtg de* W^eeennßtteeee. 

Bei einer vollkommenen Vorrichtung zur Regulirung des Was- 
serzuflusses rauss das Verhältniss zwischen dem Nutzeffekt des 
Rades und dem absoluten Effekt der Wssserkraft emen nnver- 
fthderiiehen Werth haben, es mag nun mehr oder weniger Wasser 
auf das Rad geleitet werden, oder was dasselbe ist: es mnss, 
wenn keine Aeaderung Im GdABe eintritt, der Nntneflbkt der 
Wassermenge, welche per 1" auf das Rad wirkt, proportional 
soyn. Die Schützenvorrichtungen der Wasserräder, SO wio SMh 
jiNie von den cUrei früher betrachteten Turbinen, haben wenigstens 
annäherungsweise diese Eigenschaft. Allein der von Jonval an- 
gewendete Schieber Ä ist so weit von der Eigenschaft eines guten 
Regulators entfernt, dass derselbe zwar tiei Ueberfluss an Wasser- 
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IlMft imn dfM»a kttm, «• OMdrariirf^keil im Mm, aber 
ktittMvreg« bei Waasennangel WaMMMinM m ngafiven. 
DlM0r Mmbw btwidtt äbdieh, dMS der NntMftkt der Mnm 
dMi Kvbiie der auf eie per 1" wirkenden Wassermenge pie p titie 
nal ausfällt. Wenn also die auf das Red wirkende Waseermenge 
*h 7 '/* , Vs, Vj von der ;:^rössten Wassermenge beträgt, die bei 
ganz aufgezogenem Schützen auf das Rad wirken kann, so sind 
die Effekte beziehungsweise: (</•)' = 0-51, (V4)' = 0 42, 
(«'s)» = 0-3, (Vi)' = 0 - 125 von dem Effekte, welcher der gröss- 
tca Wassermenge entspricht. Um die Hichtigkeit dieser Beiiaup- 
tung klar sa nMohen, bedarf ea keiaer kompliaiften Ileoluieng, 
den wean wir s. B. annehaMn, auf die tabioe wiike wm eiaer 
gewiaaea Zeit bei gaaa a a ^e ao ge a em Scfadilseo ekM Wae a e n aeage 
van 1 Kabibnaler, oad aie biinge dabei einea NataeMl van 
40 PfbrdekriAen bervor, so wird, wenn zu einer aadecB Zeit der 
WaaaenMdlws nur Vi Kubikmeter beträgt, die iMlere AustritUH 
Öffnung vermittelst des Schiebers sclir klein gemacht werden 
müssen, wenn bei diesem vermiiiderteii Znflus.s das Zuleitungsrohr 
ganz gefüllt bleiben soll. Dann tliesst aber das Wasser durch die 
unverändert gebliebenen Oeffnungen der Leitkurvenkanäle mit einer 
Geschwindigkeit aus, die halb so gross ist als Jone, die früher 
verbandea war, ala i Kubikmeter Waaaer anf das Rad wkkte^ 
imd da die DmekUtben, weiehe gewiaae Geacbwuidigkeitett wu. er» 
Mi^ieii iai Stande aiud, aiek wie die Qdadrate der Geaebwmdig- 
keilea TeilialleBy ae iat daa wiikaame GeOHey wenn V« KnWkiaelar 
Waaaer auf das Rad wirkt, viermal kleiner, als wenn 1 KobUb- 
meter auf dasselbe wirkt Der Nutzeffekt, den also dieser halbe 
Kubikmeter Wasser bei unverändert gebliebenem wirklichen Ge- 
falle hervorbringt, ist demnach nur der achte Thetl des Effektes, 
den der ganze ikubikmeter bei aufgezogenem Schützen hervoige- 
bracht hatte. 

Man könnte vielleicht meuien , dass sich die Sache minder un- 
günstig verhielte, wenn mau bei Abnahme des Wasserzuflusses 
' die uateve AaaftaBatffhnBg Yeraiittelat dea Schiehera amr wenig 
yeffmderte^ und ea aich gefaHeo Jieaae, daaa daa obere Zniwaa- 
rebr wv soai Theil gefüllt wäre; allein bei genauer Betcachtong 
der Sadie seigt ea aieh^ daaa dieae Meinung irrig iat, und daea 
bei dieser Anordnung unter allen Uautänden der Effekt des Radea 
dem Kubus der Wassermenge proportional bleibt. £a iat aiae mit 
derselben unmöglich, grössere oder kleinere Wassermengen ung^ 
fähr gleich gut zu benutzen, Aveil sie gleichsam eine Stauung des 
Uiilerwaaaer» tiervorhringt. Bei unveräuderUdiem Waaaensuilusa 
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luMHi mm tSMmgt rwaSHUM diesei SdMen die Oeidiviiidlf» 
kml der Turbine in ihrem NonnalEiutaiide erhalten, weoM der ni 
fibeiwiiMlendc WidersUmd abnimmt; aber auch fiir diesen Zweeii 
ist der Sciiieber nicht zu empfehlen , weil es ein einfacheres Mittel 
hiezu gibt. Wenn man nämlich das Zuleitungsrohr a (Fig. 2 Taf. 6) 
mit einer Klappe K versieht | so leistet diese die gleichen Dienste 
wie der Schieber. 

Wenn aber diese Vorrichtung so fehlerhaft ist, warum wendet 
sie Jonval dcmioch an? Diese Frage lä.sst sich leicht beantworten. 
Bn ist-niniliiA bei dieser Anordnung mit zwei tti»ereinanderiiegeiiden 
Ridem. rein «nmöglich, eine einftiche aber gute Vorriehtmig mar 
Regwiiraqg des WaaserBofiasses musubruigen; denn diese mfiaste 
die fiigensdinft habea, dass mit derselben entweder die AnsihisB« 
Mhoiigen der Leitikanile oder jene der Radknnale stetig verindett 
werden icdnnten; man müsste daher entweder unmittelbar unter 
dem Rade oder zwii^chcn den Radern e und d einen ausdehn- 
baren Ring anbringen. Die Construktioa eines solchen Ringes ist 
aber keine einfache Sache, wie die Expansionsrollen beweisen. 
Jonval weiss übrigens seihst sehr wohl, dass der Schieber nicht 
viel laugt, und dass i«aa eine gute und einlache Vorrichtung^ 
. durch welche es möglich würde, grössere Und kleinere Wasser- 
mengen gleich gut XU benotKen, nicht eenstndren kann; denn er 
wil m dem Fall^ wenn der Wnsaermilluss bedeotend yeränderlidi 
ist, sw«i oder dreiftäderpaare von gleichem äusseren Halbmesser, 
aber ungleichen Oeffirangen construiren. Das Baderpaar mit den 
engsten Oeffnungen soll bei kleinem, das andere mit den weitesten 
Oeifnungen hm grossem Wasserzufluss in die Röhre g eingesetzt 
werden. Wenn man auch die Auschaflungskosten dieser Räder 
nicht in Anschlag bringen will, so ist es doch gewiss für einen 
Fabrikbetrieb eine sehr missUche Sache, wenn immer von Zeit zu 
Zeit die Maschine auseinander genomnieu und wieder zusammenge- 
' setzt werden soll. Da ist es ja doch viel einfacher, eine Turbme nach 
der Anordnung ron Fbitrn^m so bauen, und das Rad mit einer 
oder ■urei ZwischenkrojK. u sn Tcirsehen. Bm selehes Rad Ist «war 
MMh kostspielig, es gewährt aber doch den grossen Vorthell, dass 
in der Maschine gar nichts geändert su werden braucht, smidem 
daas nur uHem der Sch&tnencylindcr höher oder tiefer gestellt 
werden rouss, um grosse und .kleine Wassermeagen ^cich yor- 
theilhaft nutzbringend zu machen. Auch kann man ja den eben so 
einfachen als vollkommenen von Cadiat erfundenen Mechanismus 
mit den Kurbeln zur Bewegung des Schützens anwenden. Wenn 
aber irgend Jemand darauf bestehen wollte^ mehrere Räder num 
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AmwediHbi anzuweadeo, so wife diAMiii ia vatlieiiy wesigßltmm 
4m Rohr f mit dem ScUebor iS^ wegzulassen , die Turbine m^B 
UntennMMr herabaiisetEen , und im Zuflussrohr eine Klappe tu* 
zubrin«^en , weil bei dieser Anordnung doch die Auswechslung; der 
Rider leichter gcschohea kanii; als wenn die Räder ir. dem Aobr ^ 
•iageachlossen sind. 

Die Aufsteliung der Maeehme, * 

Bei gewinen LokalTMliftltoisseii , die jcdooh anr Mitfn vof^ 
kMiden «eyii werden, kaon es Bwecknissig seyu, des TufMaeii» 
nd in einer gewiraen H5he über dem Stiefel des Unterwasseffa 

M&usteUen , und dann leistet die Röhre g allerdings gute Dienstey 
weil ohne dieselbe eine solche Aufstellung des Rades ohne bedeu« 
tenden Verlust an Gefälle nicht möglich ist. Der Schieber kann 
auch iu diesem Falle durch eine Klappe ersetzt werden. Wenn 
man aber das Rohr g anwendet , so folgt daraus nicht, dass die 
Anordnung mit den zwei übereinander liegenden Rädern genommen 
werden miLsse ; man kann auch die zwei ineinander liegenden Rader 
von ¥mtme}frm gebrauoheo, mid swar mit Vortheil^ wenn e» sidi 
dämm handell, unter aUen Umstinden einen günstigen Bftkt na 
erhalten, wefl ea bei dieaon Ridem mdgUoh Ist, eine goto Vm^ 
tiebtnng «or Regufoniig des Wasaemoflosaea aanubringen. Ba 
bedarf wohl kaum einer Erwähnung, dass die Rähre $ um daa 
Bad lieram eine Erweiterung erhalten mässte. 

Wenn es aber die Lokalverliältnisse niclit durchaus erfordern, 
dass man die Turbine in einer Ijedeutcnden Höhe über dem Spie- 
gel des Unterwassers aufstelle, so wird man besser -thun, das 
Rad in das Unterwasser hinabzusetzen und die Röhre g mit dem 
Schieber S ganz wegzulassen, weil man dadurch eine Anordnung 
erliälty die in ihrer Banarl einflicher ond aoUder und in ilirer Auf- 
stallong ond Bedienung bequemer ist Vergleicht man die Figuren 
1 und 2, Tafel 6, ae wird man sieh von dar Riohligkeit dieaea 
Anaaprochs überaeugen. Bei 1 ist es schwierig, den Pfimnen- 
träger f auf eine solide Art an die Wand des Rohres g zu be- 
festigen und in concentrischer Lage zu erhalten. Bei 2 unterliegt 
die Befestigung des Pfannenträ^ers auf dem Boden des Abfluss- 
kanales gar keiner Schwierigkeit. Bei 1 muss das Rad e /"^enau 
in die Röhre g eingcpasst werden, so dass es weder an die Wand 
anstreift, noch einen merklichen Zwischenraum übrig lässt, durch 
weldien ein Wasserverlust entstehen könnte. Bei 2 braucht das 
Rad nur ungefähr rund nu seya und die Aufstellung bedarf auch 
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gar keiiier besonderii Sorgfalt, vniSt das lUd gane frei im Wasser 
sldit, und bei einer nogeoaneii Fm oder AufeteUmig nirgends 
■nslreifen-luinn. 

Ist irgend eine Vertndernng oder Reparatur an dem Zapfen 
oder an den Rftdera Torsnnehnien, oder sollten diese letsteren naeli 
dem Vorschlage von Jonral bei Aenderung des Wasserzitttussos 
mit anderen Rädern vertauscht werden müssen, so ist dies bei 
der AnordiiuDg 1 keine kleine Arbeit» bei 2 hingegen macht es 
durchaus keine Sclnvierigkeiten. 

Bis jet/.t wurde die neue Anoi'dnung nur immer mit der Tur- 
bine von Fourneyron verglichen; vergleichen wir sie nun aucli 
mit 4er ^«JM^seheii Bfaschine. Wenn die Tiirbine von JwmA 
nnier den f&r sie günstigsten VerliiUtnissen arbeitet^ wird sie nwar 
eluM Zweifel einen besseren Bflfelit hervorsubringen vermögen, als 
eine fidbeir^soiie Turbine, allein diese letztere gibt bei jedem Was- 
serzufloss einen gleich guten Effekt, und ist eine sehr einfädle 
Maschine. Wenn also das Gefalle ziemlich gross ^ der Wasser- 
sufluss veränderlich, aber bei der geringeren Menge doch noch 
zum Betriebe hinreichend ist, so mass die Schottische Turbine 
jener von Jonval vorgezogen werden. 

Das Ergebniss dieser Prüfung der Turbine von Jmval ist nun 
im Wesentlichen folgendes : 

1. Das Turbiueurad und der Leitkurvenapparat bilden zu.sammen, 
abgesehen von sllen fibrigen Tbeiimi der Masdune^ eine sehr ■ 
goto Anordmmg^ wenn eine gann nnvwSnderliche Wasserkraft 
■um Betriebe von Maschinen mit onveiinderUehem Wider- 
stand beantBt werden soll. 

2. Der Schieber am Ende des Rohres g hat nicht die Eigenschaft^ 
dass mit demselben grössere und kleinere Wasserquantitäten 
ungefähr gleich gut benutzt werden könnten. Dieser Schieber 
ist selbst bei Ueberschuss an Wasserkraft zur Roguliruiig der 
Bewegung des Rades nicht zu empfehlen, weil der gleiche 
Zweck einfacher erreicht werden kann, wenn mau in dem 
Zuflussrohr eine Klappe anbringt. 

3. Bei dieser Anordnunor mit den übereinander Iie«:cndcn Hudcrii 
kamt man überhaupt keine eüifache Vorrichtung zur Reguli- 
rang des WassenoBusses anwenden ^ durch welche es mög- 
lieb wfirde^ grössere und kleinere Wässerquantitftten uogefihr 
gleich vortheilhaft su benutsen. 

4. Gegen den von JowmU gemachten Vorsehlag: yiHider mit 
grösseren oder kleineren AusflussSffuungen einzusetzen, je 
MChdem der Wasse^mfloss grosser oder kleiner ist," kann 
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nan fo^eode Einwendimgeii ibmIimi: a) dtn nan durdi dl«» 
«es MiUel bei allen Turbinen den Sobilnen beseitigen könnte^ 

dass es aber bei keiner Anordnung empfohlen weiden kan% 
weil die Auawechslong der Räder, insbesondere wenn das 
Rohr g angewendet würde , sehr viele Zeit und Arbeit erfor- 
derte, b) Dass dadurch die Anoninung eben so kostspielig 
würde, als eine Turbine nach Fottrneyron, mit einem Schätzen 
uud mit einem durch Kronen abgetheilten Rade, und dass bei 
dieser letzteren Anordnung jene unbequeme, zeitraubende uud 
mühsame Auswechslung von Rädern nicht vorkommt. 
5. Nor daon^ wenn es wegen LokthrerfailtniMea wtoetteaiwerth 
iat, dta Tnrbinenrad in bedentender Höbe fiber dem Spiegel 
des Unterwaaiers aufanstellen, iil die Anwendung den Ab* 
angerohres g au empfehleo, weil man eine einÜMliave^ aeBdera 
und leichter zu bebtndelnde Maeohine erhält, wenn man daa 
Rad in das UnterAvasser herabsetzt und das Rohr weglässt 
])ie Benutzung des Rohres g erfordert aber nicht nothwendig 
die Anwendung der zwei übereinander liegenden Rader. 
lieber die Anwendbarkeit der Turbine von Jünval iuuin man 
endlich Folgendes sagen : 

1. Wenn der VVasserzufluss , das Gefälle und der Widerstand 
der zu bctreibendeu Maschioen unveränderlich ist, ist zwar 
die Turbine von JohmU eben^ao gut anwendjbar, aber niebt 
einfiieher^ als irgend eine andere Anordnung ^ weil oolef die- 
nen Vorauaaetsungen der Sehfilsen überall weggelassen weiden 
könnte. 

2. Wenn eine Wasserkraft mit veränderlichem Zuflusa miler allen 
Umstanden ungefähr gleicb yorlbeilbaft aoM benntat werden 
können, ist die Turbine von Founttjfrm Jener Ten Jm^td vor- 
zuziehen. 

3. Wenu der Wasserzufluss veränderlich ist , aber selbst bei der 
kleineren Menge zum Betriebe der Maschinen hinreicht^ ist die 
Schottische Turbine jener von Jonval vorzuziehen. 

Zur Begründung der in dieser Prüfung ausgesprocbeneu Urtheiie 
dtont die nun folgende Theorie, 

Vhiofla dar VniMttt Jtetala 

Da die Theorie der beiden AnmrdnQOgea (Fig; 1 o. %f Tafel 6) 
im Wesentlichen gar aieht venebieden sind, so iet aa« an Wie- 
defhoUugen ao vermeiden, am awcckmftsygste% wenn wir onserer 
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DatonmehiiDg eine Aaofvbniig sa Grande legen , die sowohl auf 
Hg. 1 nie andi auf Fig. 2 anwendbar ist. Zu diesem Zwecke 
wollen wir uns denken ^ dass in dem Zuflussrohr der Anwdnong 
Fig. 1 eine Kluppe angebracht sei. Da es bei dem gfegcnwärtigen 
Zustande der Hydraulik nicht möglich ist, zu berechnen, um wie 
viel sich jedes einzelne Wassertheilchen bei seinem Durchgange 
durch das Rad in Folge der Einwirkung der Centrifugalkratt von 
der Axo des Rades entfernt, und da überdies, wenn die Differenz 
zwischen dem äusseren und dem inneren Halbmesser dra Rades 
nicht gross ist, und wenn die Kahile der Aftder fast gann vom 
Wasser gefüOl sind /jene Entfernung der Wassertheilchen von 
der Axe nicht merUieh seyn kann: so werden wir gewiss ksinen 
Fehler ren Bedeutung begehen^ wenn wir uns denken, dass alle 
Waasenhoüchen in emer Entfemnog von der Axe, die gleich ist 
dem arithmetiaehen Mittel aus dem äusseren und inneren Halb- 
messer des Rades, in das Rad eintreten, und während ihres 
Durchganges durch dasselbe ihre Entfernung von der Axe nicht 
ändern. Im Uebrigen machen wir auch hier wiederum dieselben 
Voraussetzungen, unter welchen die Theorie der Turbine von 
Fourneyron entwickelt wurde- 

Für die einzelnen in der Rechnung vorkommenden GroSflttl 
wählen wir folgende Bezeichnungen: 

0 der Qnenehnitt den Zuleitungsrohren. 

«9 der Qnenehnitt der Oeflhnng swiaoben der Klappe und der 

Wand des Zuleitongsrohres. 
Jli der iosaere 
R% der innere 

ü -c= der mittlere 

fi der Winkel, den die mittlere Richtung, nach weicher das 
Wasser aus den Leilkanälen austritt^ mit der unteren Ebene 
des Leitkurvenrades bildet. 

der Winkel, den eine durch die obere Kante einer Radfläche 
gelegte tangirende Ebene mit der oberen Ebene des Rades 
bildet. 

/ der Winkel, den die Blehtung, nach weteher das Waaser 
aus dem Rade tritt, mit der unteren Ebene des Rades bildet. 

1 die Anaahl der Leitknrven. 

9 die senkrechte Entfernung sweier Leitknrven, gemessen m 

einer Entfernung A von der Axe. 
ß SS t « (A, ^ Jl) die Sonune der Oeffiiangen aller Kanäle des 

Leitkunrenrades* . 



Halbmesser der Räder. 
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li die AnnAl der Radkurveii. 

die iDnere | Wette der Radkaniley geneumi ia eioer KiM- 

•i die äussere { femung R von der Axe. 

» t, 5, ( Ri — Bt) die Summe der oberen Qaereehnitle aller 

Aadkanalc. 

= t, (/?, — R^) die Summe der Querschnitte der unteren 

OcfTnungen des Hades. 
O, der Oucrschiiilt des AbflnssrohrcÄ ff. 
(u^ der Querschnitt der Ocflnung am Ende des Rohres g. 
Xf ky kl die CoutruküonscoeflG£ieulüii; welche den OefTuuugea 

09, hf ci>i entsprechen, 
r, die äussere 

•t die innere ^ Geschwindigkeit des Rades. 



die mittlere 



2 

U die Gescliwindigkeity mit «elcher das Wasser aus den LeÜ- 

kanälen austritt. 

u die Geschwindin^kcit des Wassers am unteren Ende der Bad« 

flächcu relativ gegen diese letzteren. 
ip die absolute Geschivindigkeit, mit welcher das Wasser das 

Rad verlässt. 

C, c, Cij <r, die Geschwindigkeit des Wassers in. den Querschnitt 

A der Druck der Atmosphäre auf 1 Quadrat -Meter. 

q „ „ auf 1 Quadrat -Meter bezogen, weleher swiedieii 
den Wassertheilchen in der Bbene Bwisohen den beiden Rä- 
dern hemcht 

9 1 der Drurlv a^Tisohen den Wassertheilchen unmittelbar unter 

dem Hade. 

$ der Druck z^viscfaen den Wassertheilchen unmittelbar hmter 

der Klappe K. 

D der Druck <le.s Wassers auf das Rad nach vertikaler Richtinig. 

Q das \'olunieu der AVassermenge, welche per V auf das Rad 

Avirkt , in Kubikmctres. 

Q = lüOÜ Kill, das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser. 

0 = 9 8Ü9 die Endgeschwindigkeit nach der ersten Sekunde beim 

freien Fall der Körper. 

E der Effekt des Rades in Kill. Met. ausgedrückt 

h das totale Gefälle. 

A die Höhe des Mittelpunktes der Klappe M über dem Spiegel 
des Unterwasfeia. 
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die EUh« to mitenii Bbend de« RadM fib«r dtm Spiegel dei 
UoterwftneMt 

A, die Tiefe dei MittelpanktM der Oelfiiuiig (Oj ^ unter dem Spie- 
gel des Vnterwtmert. 
C die BShe des Rsdes. 

Da sowohl die Aufslelluug der Grundgleichungeii; als auch die 
Aufsuchung der unbekanuten Grössen aus denselben, ganz auf die- 
selbe Weise geschielily wie bei der Tlirbine von Fottmepran ge- 
seheben ist ^ so wird es snm VersUbidntss der Stehe genügen, 
wenn der Ciegenstsnd m9g1toiist knrx behandelt wird. 

Die Bedingungsgleichung; welche ausdruckt, dsss im Behsi^ 
mngszustsnde der Bewegung doreh alle Qnersdinitte gleich viel 
Wasser Iiiesst, ist: 

OC=üjcx — Ü UK~ uk^ := 0^ C\ = o), Kj =: (? (1) 

Nach dem Prinm|ie von Cantot ist: 

1. Der Verlust an lebendiger Kraft, welcher bei dem Uebcrtritt 
des Wassers aus dem Querschnitt (ox m den Querschnitt O 
entsteht: 

2. Der Verinst an lebendiger Kraft, weleher bei dem Uebertritt 
des Wassers ans dem Leiiknrvenrad in das IMineorad ent- 
stehen kann, ist: 

|^((ei«-r)»+ii»ii»J (3) 



wobei: 



3. Der Verlust an lebendiger Krafl, welcher bei dem Austritt des 
Wassers aus dem Rade entstehen kann, ist: 

Ii [er - « COM. ry-{-{u »in, J C5) 



m 

Die Gleichung för den AttMtitt aui 4er OiMMi ny iat: 
DieGMdiiiogfurdenAiiaCrittdos Waiievs ans der O^SamgüiMt: 
Die Gleichung für den AusUitt des Wassers aus dem Had, ist: 

Die Gleichung für den AuaCritt dea Waaaeia aaa der IIMira f iai: 

Die Gleiebung für den Efkkt iat endlieh: 

+ «2iia€ee.rl t*^> 

Ana dieaen Gletobnngeii mfiaaen nun die unManatea Grleaea be- 
stiaunt werden. 

Aua (7) folgt: 
Ana (9) folgt: 

Aus diesen zwei letzteren Gleichungen folgt durch Addition: 

2^,«^]=2,[«-£-l + ^] (13) 
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SÜDÜniit muk tm dieser Gleidiimg vsuä am (d) die Qtöeee 

— so findet man: 

Oder endlich, weil wegen (4) 



iit 



Bever wir «im dieser GleiehiiDg den Werth Yen « berechneiiy 

wollen wir zuerst auch noch den Ausdruck für X traneformiren. 
Alle der Gleiohiuag (10) fel|;taiift BeiiicknciiUgiiiigTea(t2) und (14) : 

Betnl man non der Abkürzung wegen: 

K 



i_ 



(17) 
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■o kftDB 0UUI dM Warthe von ^ und welche eich aue (15j( 

vmI (16) ergebeo, ansdrOokeii wie folgt: 




Ana den GleiehuDgen (6), (11), (12) fo^ endlieh: 




In den Gleichungen (17) und (18) itomnien die Grössen: Ä, A,, 
A, , Ci nicht vor, es ist also der Bcweguugszustand des Hades, der 
Nutzeffekt desselben und die Bewegung des >Vassers durch die 
ganze Röhreoleilung und durch die Rader unabhängig 

1. von der. Höhe, in welcher sich der Mitteiponkt der Klappe JT- 
über dem Spiegel dee Unterwaners befindet ; 

2. von der Tiefe der nntem Aoafloasölbnng der Rttbre § unter 
dem Spiegel den Unlerwasae»; 

3. von der BAhe der outeren Ebene de« Raden über dem Spiegel 
dea Unterwassers ; 

4. von der Höhe ^ dea Hadea. 

Werden die Oeffnungen m und cj, kleiner gemacht, so nehmen 
die Werthe von B,, C,y ab, der Werth von 4i ninunt Btt> 

E u U 

und die Werthe von ^ „ . -j T7e=~ fallen kleiner aus , woraus 
man aohoa aieht, daaa sowohl durch den Schieber IS. als noch durch 
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di« Klappe iTd^r WametsiillnM regoliit Wflidaii kian^ dum iberbei 
di«aep Regiiliniqg der Eifekt minder gunatig anafiUIty wenn «ne 
kleinere Waaaermenge der Maschine zugeleitet wird. Von welcher 
Bedeutung der nachtheilige Einfluaa dealSehieiwraiS und der Klappe 
iTiat) wird aick weiter unten ne^n. 

Die Gleichlingen (19) beetimmen die Preaanngeii swisehen den 
Waaaertheilchen. Werden diese Pressungen gleidi null oder ne- 
gativ y so ist dies ein Zeichen ^ dass das Wasser aofhfirt^ eine 

zusammenhängende Masse zu bilden. Setzt man in der emtCD 
dieaer Gleichungen $=0» so findet man aua üir 

nnd dieser Werth von k beatimmt die grösstc Höhe, in welcher 
Bich der Mittelpunkt der Klappe über dem Spiegel dea Unterwas- 
sers befinden darf, damit die WaaienMiigo hmter der Kkippe 
nicht abreiast» 

fleüit man m der dritten der GMiiliimgeii (19) f^nO^ m andet 
man mia ihr: 

und dieaer Aoadruck bestimmt die gröaate H5he, in welcher sich 

die untere Ebene des Rades ühw dem Spiegel des Unterwassers 
befinden darf^ damit die WaasermasBe unmittelbar unter dem llads 
nicht abreiast. 

Für die vorlbeiUiafteste Geschwindigkeit und für den vortheil- 
haflesten Effekt eines Rades Ton bestimmten Abmessungen , nnd 
bei welchen die Oeffnungen 0» und cü, eine gewisse Grösse haben^ 
ilndet man aua den Gleichungen (^18) pag. 176.: 




Aus den Gleichungen (10) und iil) {o\gt: 

JI3 
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29 



Dieser Werth von E könnte nur dann gleich p 0 ^ werden, 
wenn es möglich wäre, jeden der drei Ausdrücke iu den KUm- 
mcrn zum Verschwinden zu bringen. Allein der erste derselben 
kann nicht o werden, wenn der Schieber und die Klappe vorhan- 
den sind; man muss daher bei der Anwendung dieser Boatandtbeil« 
auf einen voHkommen günstigen ElMtt vertiditen. Die aw%i 
lelBteren der erwähnten AnsdrMe können^ d« aie bv die Dinieb* 
•ionen tmd die Getehwindigkeil de* lUdes enllMdtoBy soin Ver^ 
schwinden gebraoht werden, was wir nun auch thuu wollen, lim 
dadurch die Bediagangen der vortheilhaft tat en CenatiiihHf laii der 
vorthcilhafllesten Bewegung des Rades zu erhalten. 

Damit (am — p)*+ji^if'aBe werde, muss aeyn: 

"1 = 1 I (24) 

Damit 2« v«M.;^»e weida^ 

Wegen der ersten der Gleichungen (25) werden die GM- 
dinogeu C24): 

rsi I t«6> 

Mit Beriickaichtigung dieaar Waillm van m ud fi geben düa 
Gleichungen (4): 



(26) 



^1 ^1 _ *fa ß 
Ü k «•».(«+/?) 



sin, ß 
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CM) 07) Mtt tmn «n« (14): 



iiiidmis(l)» (27)| (28): 



CT« j ^ 

^ — — -^l^J -^l^n^-^J ■♦"Lö; 

' fcianr «M 4« Wcttb tmi iP «lu (1^ mid (27): 



vvd lumiit iidit mtOi diM der Kmsdfekt des Rades dem Kubus 
dar Wassefmepge proportional ist. 

Die Bcdiuguugsgleichuiigeu (273 der^ vorUieilhallleslca Cou- 
tt^ütm das Rades sUnmen der Fem Dacb TolfiKonuieii mit den- 
jeaifeii iibereioy welebe fHUmr für die Turbiae von Fourm^fnit 
aiil|[«fiiBdeii worden. Auch die Gleicbuftgen (28) nod (29) > rbn 
denen die ersicre die vortheilhafleste Geschwindigkeit des Rades, 
die letztere die Aiistrittsgesdiwindiglieit des Wassers aus den 
Leitlcurven l>estinimt, sind, wenn man annimmt ^ dass weder eine 
Klappe noch ein Schieber vorhanden ist, ganz identisch mit den 
früher aufgefundenen, gleichbedeutenden Gleichungen. Hieraus 
geht hervor, dass im Wesentlichen die Regeln, welche für die 
pralilische Verzeichnung einer Turbine nach Fourneyron aufge- 
stellt wurden, auch auf die Anordnung mit den zwei übereinander 
liegenden Rädern angewendet werden könnten, wenn eine von den 
Vefsuasetsongeu genan wahr wirey welche bei der Ableitung der ver- 
sehledeneo Gleichungen gemacht worden. Bs ist nämlich doch 
gar n ongenao, wenn man, wie es bis hiehcr geschehen ist, 
annimmt, dass alle Wassertheilchen in gleichen Entfernungen von 
der Axe in das Rad eintreten. Vermittelst der bis hieher erhal- 
tenen Resultate aind wir aber nun im Stande,, den Einfluss der 
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wn^/Mbim MaUJtummg dir WtMWflMdiMi yrtm im Axt It» 
ifickliditiyBi und dio sweckmftssigsten Formen der RldeittsiMi 
ausfindig zu macheu , was in Folgendem feaduhen MiU* 

Es wird sich zeigen, dass diese Formen so zusammengesetxl 
sind, dass ihre praktische Herstellung sehr grosse Schwierigkei- 
ten verursachen würde ; dessenungeachtet ist eine genaue Kennt- 
Diss der Natur dieser Räder selbst für die Praxis nicht zwecklos, 
%veil man doch erfahrt, worauf es eigentlich ankäme, wenn eine 
Turbine mit zwei übereinander Ucgendeo Ridern vollkommen con- 
•trairt worden soQto. 



Boiilmmang der swedunHeolgileB rem der Mderilehen bei 

der TwMb# wtm ^omd* 

Denken wir uns die beiden übereinander liegenden Räder durch 
eine graese Ansabl tob eoneenlrisehen Kretseyluidem geschntten, 
deren gemeinecheftliche Axe mit der Aze des Rades sosamnMnr 
fSOty und nebaien vnk iviedenuB «n, dass jedes WassertheQcheni 
während seines Durchganges durch die Räder seine Entfemiing 
von der Axe nieht ändere: so können wir alle bis hiebw an%e- 
fundenen Gleichungen auf jede einzelne Wassermasse snwendni^ 
die sich zwischen zwei unmittelbar aufeinander folgenden concen- 
trischen Cylindern bewegt. Denken wir uns die Räder mit zwei 
concentrischen Cylindern geschnitten, deren Halbmesser r und 
r + ä r sind , und diese Schnitte in einer Fibene ausgebreitet. 
Fig. 5 Tafel 6 stellt einen Theil dieses abgewickelten Schnittes 
vor. Wenn nun des in der ButÜBrniuig r in das Rad eintretende 
Wasser eine mdgliebst voUkonunene Wirkung hervorbringen soH^ 
so müssen die Gleicbangen (27} nnd (28) erfiUk. werden) wenn 
man in dieselben fw u, ß, y die Winkel setzi, welche in dem 
abgewickelten Schnitt (Fig. 5) vorkommen, und für r die absolute 
Geschwindigkeit eines Punktes des Rades, der sich in einer Ent- 
fernung r von der Axe befindet. Um sowohl die schädlichen Räume 
als auch die Contraktionen der Wasserstrahlen zu beseitigen, wollen 
wir annehmen, dass gh, ge^ fe C^ig. 5) gerade Linien seien. 
Dann ist zu setzen * 

Si _=z2r3r sin.a dr 
ß, =: 2 r .T «II, y dr 
Sit =i Zrsr siu*ß dr 
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Wir dt» WiidMlfMolnHiMlIiM das BadM Mil 9 le* 

Führt man diese Werthe in die Gleichungen (27) und (28) ein 
und lässt in der letzteren die Glieder ganz weg, welche sich auf 
den Schieber und auf die Klappe beziehen, so findet man nur folgende 
Bwei Bedingungsgleichungen : 



äin. 3 



C3l) 



Avssk die Bweite der Gleichungen (27) wird mit der ersten überein« 
etimmend, und die dritte dieser Gleichungen verwandelt sich in 
eine identische. Für die vorlheühafteste Wirkung des Wassers, 
welches in einer Entfernung r von der Axe durch die Häder fliesst, 
sind aber nicht nur die Gleichungen (31) zu erfüllen, sondern es 
muss noch überdicss y — o angenommen werden können, damit das 
Wasser nach dem Austritt aus dem Hade gar keine Ge.scliwindig- 
keil nadi vertiluder Riofatniig besitse. Wenn man aber y 
neiuieii kttnnCe, eo mfisste noeii nbeidieae, am der eralefl der Glei- 
chungeD OD su genfigea^ gteichaeitig entweder «iieh « eder ß 
l^eieii • genommeo werden. ' Aliein eowold die Aniiahme y=9 imd 
ce = o, als auch die Annahme ^^^r^uid/Jzzo ist prakliadi niciit 
realisirbar, weil der Halbmesser des Rades tmendUeb gross gemacht 
werden musste; es ist daher streng genommen eine absoUit voll- 
kommene Construktion der Häder nicht möglich, und wir müssen 
uns damit begnügen, den Winkel y klein statt o zu machen. Dann 
kann man aber den Gleichungen (31) entsprechen und aus ihnen 
die zweckmässigste Form der Käderllächen kennen lernen. 

Nenneiiwir ß^y^ dieWerlhe von ußy, welche demCyliuder- 
«ebnitt von demBalbmesser Jl,* entspreefaen, so missen für die vor- 
theiihsAeste Gestalt dieses Scbnittes die Werthe xoia {(, y* ^ den 
GMchungen (31) geniigen» es mnss dnher s«yn : 



«in yi sin. ßj 

sin, I sin, +ßi} 
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AoB (31) und C32) folgt: 



CiUg. ß = — Cai0,4it, 



C33) 



Ist Ai bekannt und nnmnt man die Winkel y, y an , so be* 
stimmen diese Gleichungen die Formen beider Radflächen. Da es 

für eine günstige Wirkung des Rades nothwendig ist, dass alle 
Werthe von ;/ klein seien , so kann man für alle Wcrlke von y 
einen gleichen aber kleinen Winkel (von 15^ z. BO anjiebmen. Für 
y^y^ werden aber die Gleichuogeji (33): 



CW4r. ß = Cat0. a 



(34) 



Die erste Aeoer Gleichmgett bestimmt den Winkel ^t^ , tmter 
wriohem am äusseren Umfang des Leitrades der untere Tbeil 
gegen die Ebene des Rades geneigt werden mass^ wenn ß^ nnd 

angenommen ^^urden. 

Die zweite dieser Gleichungen (34) bestimmt den unteren Theil 
gb einer Leitflächc. Da sich aus dieser Gleichung ergibt, dass 
der Winkel cc mit r abnimmt , so folgt daraus, dass an der unteren 
Kante einer jeden Leitfläche ihre Neigung gegen die untere Ebene 
des Leitrades von iimen nach aussen na wichst 

Die dritte iter GIsiohungen (34) bestinmit di« rsrar des slnfen 
Theiles $€ einer lladfliche. Wenn r suninunt, wichst «| «s%. u 
nimmt ab, etit§. ß nimmt xu nnd ß nimmt sb. Die Wlnkd «c and ß 
indmn eich demnach im entgegengesetzten Sinne, woraus man 
sieht , dass die Neigungen , welche die Radfläche In den aufein- 
ander folgenden Punkten ihrer oberen horizontalen Kaule (für die 
man «ue gerade radiale Linie annehmen kann) gsgen die obere 
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Bbaao dM Rudts eriudlea unii) von innmi muh mmm ab- 

Wenn wir sowohl Ufir die antore horisotttdo Konto oinor Rad- 

fliOhOi 00 wie auch für die untero horizontale Kanto einer Leitflaoho 
gerade ndiale Liuien annehmen ^ so erhält jede von den Räder- 
flächen nngefahr die Fopm einer .schief gesteUtea^ von Winde 
geschwellten Segolfl&che. 

Der mittlere Thoil einer lUdfliehe nnd der obere Theil einer 
lioitlliohe kann boUelNg gekrümmt werden ; nur darf die Krämmang 

nicht zu stark seyn, und die einzelnen Flächentheile, aus welchen 
jede einzelne Fläche besteht , nmsscn tangirend in einander über- 
gehen. Hieraus sieht man , dass es praktiscii sehr schwierig ist, 
bei der Anordnung mit den zwei übereinander liegenden Rädern 
den Radflächen die richtige Form zu geben. ^Vcuu die Differenz 
üi — > ilf sehr Idein genommen werden könnte im Vergleich nüt 
JR, , 80 würde ollordings die Schwierigkeit der HenteUung der 
SiderfliehoB nieht sehr gross seyn, weil denn diese Ftt^n nicht 

viel von einer , cylindrischen Form sbweiehen mfisston. Allehi es 

jf^ jij 

wird sich später zeigen^ dass das Verhüllniss ' — - ziemlich 

• gross genommen werden mnssj damit das Kad nicht zu gross 
ausHillt. Man muss sich daher , wenn mau die einfache , ungefähr 
cylindrischo Form annehmen will, eine unvollkommene Wirkung 
gefallen lassen ; oder man muss , um einen guten Effekt zu erhal- 
ten, jene Schwierigkeiten in der Herstellung der richtigen aber 
coroplizirten Formen der Radfl&chen sn fiberwinden suchen. 

Zu dieser Schwierigkeit der Hcrstellunjg: der richtigen Flächen 
kommt noch ihre Befestigung an die Cy linder, welche die verti- 
kalen \V unde der Rader bilden. Da die Räder bei der Anordnung 
von Fmtrneprim nit cylindrisehen Flächen xa vorsehen sind, die 
nn die ebonsn Fliehen der llodkronen leicht heTostigt worden kta- 
noiiy so ist offenbar d*< .«q Anordnung weit leichter honnstettm, 
als jene mit den swol überohmnder liogniden Ridem. 

Bei swoi richtig constroiitOD fiborobsndor liegenden Ridom 
wfirdo dos Wsssor in allon Fonkton der uotoroo hoiiionlalon vid 
ndialott Kanlon der Loilfliohoii sehr nahe mit gloichor Goschwin- 
dlgkoit anatretOD} denn der ans (29) folgende Worüi von 
ftWidi: 
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taämi iMi luMetiC imäg mkumd ß, weil ß tbrnmat, 
» nuimnt^ und umgekehrt^ und weil fibeidieM der VTiakal «r 
Idehi und gioM iat 

Vmittoltt des PrioiipM von ^Akmktrt findet man Ar den 
Dmek D» welchen dti Wasier nnch yertikaler Riehtiing auf des 
Rad ausübt 9 folgeoden Auadrook: 

*^ — ^ ^ J ß. 1 

Mit Berücksichtigung von (27) wird dieser Ausdniek: 

oder weil i2 as ist: 

oder endlieh y wenn nun filr ü «einen Werth einfOhrt: 



O— ^Of ««..« - i*2i^*ifc A ^ 



Ahleliiuig von Regeln cur Bestimmung der wesentliohstea 
Dimensionen der Turbine von Joavel« 

1. Die Wiukel «, pj, 
Die Winkel ß^ kdoaen willlGBriich angeuommeo werden , der 
Wfadiel «1 wird dann durch folgende Gleicfaiittg beotinuat : 

Ck^.it.ts^L^'^Catff.ß, 
Nebmea wir z. B. an: 

gibt ^Ijge Olekhnng: 

16» + 56'. 
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Nehmen wir an: 

A — 45» 

80 findet man: 

«, ^ 19° + 15'.- 

2. l>te Wassermengo Q, welche per 1" nur das Rad wirken 
mnss, damit dasaelbe einen NatseffeV>l von ffi Pferdekraft 
entwickle; 

Q = 0125 ~ . • • . 

3. Die Geschwindigkeil U, mit welcher das Walter tu den 
KanKten den Leitrades austritt« - 

- 4* Die Summe der Querfidmitle aller Leitkanälo: 

" — CT 

R 

5. Pas Verhältniss swiseben dem Ineseren und dem inneren 

Halbmesser des Rades. Damit weder Jl, neeh — * ma 
gross ausfliUt, mi|ss man. seinen: 

- ■• * , 

' 6. Der iossere Halbmesser des Raden. Rn ist ttmUifmd : 

Diese Formel wäre ganz genaii, wenn man für c^. denjenigen 
Winkel substittiirt, welcher dem Schnitt mit dcmCyliiider vom 

Ralbmetser * entspricht, ins dieser Gleiehnng Mff^i 



94 
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7. Aauhl der Leitflächen i and Radflächen t,. Bezeichnen wir 
Weite ciMt Lciiktnalea, gemessen auf dem Cjrliiider 



mit igt 
und hieraus folgt: 

oder endlich: 



Daait miii die Ltttkanlle tm» Unieidieiid aifliiere LeMinga- 

fUiigkeit erhtlteDy muas da« Vcrh&ltniM ^ i SH-ecknieeig 

•QgeiMMumi wefdeo. Setsea wir: 

^1 — 2 

«0 wird für ^ f = * = «. 

9. Di» ,HdIie dei lladei. 

Zur Bereehmiiif dieaet Dimenaioa klum aan aidi Ib^endcr 



ß 

J = 00(M5-i— 
9. GefcMadigkeil an iasseren Umfang dea Radea : 

V 

sni*pi cef«Ki 

10. VortheiUiafteate Ajixahl der Umdrehungen des Rades per 1' : 
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Während die vorhergeheDde Theorie unter der Fre&se war, 
erhielt ich eine Einladung, in Gesellschaft von nielircren Fabri- 
kanten und Construkteurs mit einer von Jonval erbauten Turbine 
Versuche anxualellen, welche mich nun in den Stand setseU| die 
Mtwialiclto Tb00ri0 so pHUta. 

Diese Turbine iat im allgemeinen ziemlich roh constniirt. 8ie 
hat 6 ebene unter 45° gegen den Horisont gestellte Leititehen and 
16 Bndfliclien) die nach cyHndriidien Blieben gekrfinmt sind. Das 
Oeftlle belligt 1-6 bis 1-8% dieMaschioe ist daher ab eineBßsder- 
druckturinne eonstruirt und ihre Aufstellung weicht von Fig. 1^ 
TbM 6 etwas ab.. Das Rohr ^ ist nämlich durch dea Beden des 
hölzernen Zuleitungskanals herabgesteckt, und bildet so zu sagen 
eine hohle den Boden des Kanals tragende Röhre. Die beiden Räder 
d und e befinden sich an dem oberen Ende der Röhre ^, können 
desshalb sehr leicht oben herausgenommen werden, was sehr prak* 
tisch ist. 

Es sind 12 Kreissektoren vorhanden, von denen eine grössere 
oder kleinere Anzahl auf die obere Fläche des beweglichen Rades 
angeschraubt werden kann, um mehr oder weniger Ocffnungcu dos 
• Rades au maskiren, wenn der Wasserzufluss abnimmt. 

Aus den später folgenden Versuchsresultaten und Bcrechuungcu 
wnrd man eisetien« dass die entwickelte Theorie mit der Erfaluung 
ganz gut übereinstimmt. Es hat sich gezeigt, dass der Schieber 5 
durchans «ieht ab eine Vonrielitnng dienen kaniiy durch welche es 
miglich wurde, grosaere nnd Udnere Wassetqnantititen uageHfei 
gMcb yertheihfft zu benutaen, denn bei ganz aufgezogenem Schie- 
ber betrug das Maximum des Nutzeffektes 62 pCt^ und als der 
Schieber auf 7« der ganzen Höhe aufgezogen war, betrug das 
3Iaximum des Nutzeffektes 18 pCt. Die Wirkung der Sektoren 
konnte leider nicht vollständig nachgewiesen werden, weil die 
Freinrolle zerbrach ; allein als nur vier Sektoren angeschraubt wurden, 
verminderte sich der Effekt schon um 7 pCt , obgleich die Wasser- 
monge nur um 10 pCt. abnahm Hieraus kann mau schon schhessen, 
dass auf diese Art keine gute Regulirung den WasseiBniuases be* 
wirlct werden kann. 

'Alles was IHlher ftber die Bider und über die Schieber ausge* 
aproehen werden ut, haben die Versuche beatitiget ; waa aber über die 
Aufstellung gesagt wurde, bedarf, wenn auch nicht einer Berichti- 
gung, doch einer Ergänzung. Die Turbine von Jb«Mf ist nämlidl 
■urbei GeOUen, die grosser ab 10^ sind, unbequem, weil in dieaem 
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FaUa d«r Cyliader, b weklwa Mi die Rlcbr beflstoi steo ge- 
schlossen werden inuss, wie bei Fig. \j Tafel 6' Bei Gef&llen, die 
kteioer als lO"* ^iud, kann aber, wie es bei der Turbine der Fall ist| 
mit welcher die Versuche anjjesleüt wurden, der Cylinder, welcher 
die Räder enthält, oben ofTen gelassen werden, und dann ist die 
Aufstellung äu.^i.scrst praktisch , indem man die beiden Räder, um 
mie zu reinigen, oder um (iic Sektoren anzuschrauben, oder endlich 
um zur Pfanne des Zapfeuü zu gelangen, mit grösster Leichtigkeit 
oben heraussiehen kann. 

Dis Venuehe wofden auf die gcwöbnlicha Art mii diieni Frain 
«ir Messung desXntcellblUeSy «od mit einem Ueberfall sarHessiuig' 
der Wassermenge genmobt. 

Der Ueberfall wurde sehr sorgfältig hcrgestelli, so dass gewiss 
kein Wasser entweichen konnte. Die Breite desselben betrug 3*6i*% 
Die Wasserstände wurden in einer Entfernung von 2 Metres vor 
dem Ueberfall gemessen, also an einem Orte, wo noch keine merk- 
liche Senkung des Spiep^els vorhanden seyn konnte. Die Wasaer«.- 
quanlitälcn wurden nach der bekannten Formel . . 

berecbneC) und sind in der spftler folgenden Tabelie enlballen.^ 

Die Linge des Bremsbebels betrug 3"*% Die FreinroUe nnisste 
auf dem ersten liegenden W^cllbaum angebracht werden. Sie war bu 

klein und zu schwach; die Welle vibrirte bei sfarkeren Belastungen 
siemlich stark, bei dem 26. V^crsuche zerbrach die Holle, und die 
Versuche konnten desshalb nicht weiter forliroscizt werden 

Von der Turhinenaxc i^f auf die horizont.'ile Wo Ic mit Kegel- 
rädern ins Langsame iibcr.>?ct7-t und zwar im \'erhäItni^.s '/,. Die 
folgende Tabelle cuthält die Resultate der Messungen und Berech- 
nuugcn. 
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HefuUate 

der Veriaohe mit einer von Jonval erbauten Tarblne« 
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AMer teen VenadieB wurde iMoh dto AmmäA im U»» 
dvtlNn^ der leer lufuideo Turbine beoteeblet; webei aidi M- 
f wde BeMdlAte ergaben: 

AMklil der eiagrfmfm Auakl der CndrehaDge« der 

nektwrcB. tut l —fc eite TwMm fw V 

0 162 

4 142 

12 . . . . : 98. 

Amt der Vergleichnuag dieser VenoehueenlUte ergeben iMI 
folgende Sitie. 

1. JBine Aenderang der Groaso der AnaflossftlbnBg teeh den 
Schieber y hat lieinen bedentenden BiofloM auf dKe WaaaeiU 

menge^ welche per 1' durch die Masdiine strömt. 

2. Bei uageiaderter Grösse der unteren Ausflussöffhung ist die 
Wsssermeoge uoabhingig ven der Annahl der Umdrehmgen 

des Rades. 

3. Die vortheilbaflestrn Eflekte, n eiche den verschiedenen Aus- 
flnssOffnungen entspreclien, weichen bedeutend von einander ab. 
Bei Nr. 3 ist der Nutzeffekt ISpCt., bei Nr. 21 dagegen 62pCL 
Mit deniSchieber ist es daher nicht möglich^ grössere oder kleinere 
Waascr^nanlititenmigeffthrgleiehgat ootnbringend nn nwehen. 

4. Unter den günstigsten Umstinden betrug der NntneMt föpCt. 
yen dem abseinten Sffekt des HeCofs. 

Die Ansalil der Umdrehungen der Turbine kann sidi nieadiflh 
aCark von der vorlheiihaftesten Anzahl entfernen^ ebne daas 

eine bedeutende Acnderung im EfTekte eintritt. 

6. Die Sektoren scheinen einpn uaehtbeiiigeo fiinflus« auf den 

Effekt zu haben. 

7. Die Anzahl der Umdrehungen der leer laufenden Turbine ist 
bcigaoz aufgezogenem Schützen zweimal so gross^ als die Tor- 
tbeühafteste Anzalü der Umdrehungen. 

Die folgende Bereehnnng wird neigen y eb nnd wie weit die 
JIrnher entwiekelto Theorie mit der Brflfning flberiBinatimmt. 
Dimensionen der Masdiine 



R,«;0-326;, /J=»90\ #a=r0152, t,^16, *,=09 

!tL±lbssli «.O-dOa, ^—bSO*, #, =0-076, 0. =» t, o?, «0*T- 

Höhe des Leitflächenrades . . . • =0-3 15"^ 

Höhe des Turbinenrades sO'ISä**- 
Durchmesser de« Aohres / . ... • • • • « . » i i2*- 
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Wniim der «ntcm reelitwiaklicirtto AuafliiwfiAiHi^ adi 

Bode von ^ 

Hienmi findet man: 

Q r=(R,^R,)e f =0-259-- 

fi, = (H, — R, j I, — 0-365 
O* =(II. — rfi =0182 

^=0 632 

=0-449 

^«».4» =.0-447 
i^«w.^=:0*" 
'^=01638 

«=00022, m=sO-4468, 1 -f w»-f-ii» = l-21l4. 

Lä8st man in den Ausdrücken (17) pag. 175 die Glieder wef^ 
wdche eich euf .die Klap])o K beziehen^ so findet maa: 



1 



^=1, c.äo, J9,:=i*smdr, 

Wegen C^aiQ» l^« «0 ergibt; eich aus den Gleielmogea (22) 
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r«ni«r wM di« dritt« der Gleiehungen (18) pag 176 " 
•odUoh ist nooli : 

Um diese Fonnela suf die Versadie Nr. 3, 7, 11, 21 anm- 

wsnden, mfissen in dem Ansdruck fiir JM^ fOr ai, die den einselneii 

VersQcbsreüiea entsprecheodea Grössen der Schieberöfihuiig ge- 
setal werden. 

Znr bequemeren Veiyleichung der Besultate, welche die tbeo- 
retisehen Gleielinngen liefern mit den Besulttten der Versvdie^ 
sind beide in der fegenden Tabelle nuaammengestelil. 

Tabelle 



zur J'etgfeicFift/i t/ der T/ieorie tnit der Ki fulii nng. 



1 ^ 

1 

' L. 

> 
K 

4 


o 

3 

a 

'S u 

il 


Vordiriihnfteste An- 
zahl der Uia- 

■irehuagen der Turbine 
. per 1^ 


\\'as.seriiicii:;f', 
welrlii' ju'f 1" ;nif' 
das Had wirkt. 


\'<'rhiiltiiis5i jswfscheo 

dem Nuf^ffTt-kr und i 
dcui ubsututea Etlekt.i 


c 

\ ^ 


s % 


Versuch. 


Theiiric. 






Versuch. 


j licurie. 


i" 


L*13 


44:3 


41 


0-421 


0-430 


0*182 


0200 


0 16 


48-0 


49 


0-323 


^ 0-509 


0:235 


02^ 


|u 


Ü 19 


59*5 




0-580 ' 


0-588 


. o-3oa . 




Il5 


0*31 


799 


66 


0-6JS5 


0696 


0*495 


0*528 


iai 


043 


75-2 


72 


0-655 


0-757 


0*624 


0-634 



Um die Ancabl der XJmdrebongen der leer laufenden Torbine 
JM bestimmen^ noss man zuerst denjenigen , (von N|Ddl verschie- 
denen) Werth von x bestimmen^ dorch welchen in der ersten der 

totetchnngen (18) pag. 176 der WertÜ von -q-^ xom VoMbi^jii* 



den gebracht wird. Dies ist der Fall für: 



L.iyui<.LU Oy VjOOQle 
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Nun ist aber der Werth voii welcher einem UMoämm de« 
Effektes entspricht, früher gleich •/* gefanden worden , es folgt 
also aus der Vergleichuiig dieser beiden VVerthe von x, dass die 
vortheilhafleste Anzahl der Umdrehungen der.TuilMlie hllb so gross 
ist, ab die AsMiri^ weldie sie leer ianfend unter eonst gleidieii 
Umatlndon mtcht * 

Ans der driMea der Gleichmigeii (18), welche nicht nur fiir die 
vordidlhaftesten Geschwindigkeiten^ Mndeni fiberhrapt l&r jede 
Geeohwindigkeit des Rade« gUt, eig«b sich: 

Da dieser Ausdruck von x unabhängig- ist, so folgt daraus, 
dass nach der Theorie der Geschwindigkeit U und mithin auch 
die Wa^sermenge welche inl" durch das Rad strömt^ unab- 
hängig ist von der Geschwindigkeit des Rades. 

Diese theoreUscheo Resultate stimmen, wie man sieht, so gut 
mit der Brfahnug uberem, dass die Richtigkeit der Theorie kei- 
nem Zweifel nnterliegen kann. 



35 
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Mit einigen Vettadaniiifett in d«r ConiCmkÜon Ii9jumii di* 
Tkubincii «neh als WiMcilielNiiigaiMMlilneii gßknmtH wt fd ea* 
Waa BMUi s. B. 4m Rad dar TteWM CT«M t| tif. 1 md 2) i» 
ein GefftM aiiuddiMSty dflaaen Winde eich oben mit devi Cj~ 

linder o o vereinigen ; wenn man ferner in dieses Gerägfl eine 
Röhre einmünden i&sst; die an einem höher als der Wasserspiegel 
in A gelegenen Punkt ausmündet, und hierauf durch irgend eiiien 
Motor die Turbincnaxe mit grosser Geschwindigkeit nach der 
Richtung drehen lässt, die der Pfeil in Fig. 2 angibt, so wird das 
Wasser durch die Centrifugalkrafl mit solcher Kraft in das das 
Rad umschliesseade Gefass getrieben , dato es sich in der Röhre 
eiMt. Dieae Andeotuug wM Torttnfig genügen, «a dielUgUah- 
keit einmaelimi^ daaa eine TorUne als Waaserhebonfnuaehine 
dienen kann. AUein wenn nuui aoT die ae eben angegdiene Weiae 
eine Turbine, die ala hydranliadier' Reeepter riehtig construirt wäre^ . 
als Wasserhebungsmaschine gebrauchen weHte^ würde siek die- 
salbe biuaichtlich des Kiaftaufwaades , der sun Heben einer ge- 
wissen Quantität Wassers auf eine gewisse Höhe netkwendig wire^ 
als eine sehr unvortheilhafte Maschine zeigen. 

Um die allgemeine Theorie der Turbine als Wasserliobungs- 
maschine zu erhalten, haben wir nichts zu ihun, als in den Glei- 
chungen (4) bis (383 pag. 55 der Zusaminetistellung die Zeichen von H 
und JEm SU indem und für h^QH+h) zu setsen, wobei dann M 
die wahre Hnbhdhe, van Waaaerspiegel sn Waaaerapiegel ge- 
reobnety und * die Tiefe der nittlefen HeiiMBlal-Ebette den Raden 
unter dem Waaaerapiegii im Znflnaakanal bedenleC. Hn ea 
sOgiich von Interesse ist, die Conalraktianavarhillniaae kennen zn 
lernen, bei weickeii eine Waaaeifaebangatiirbiue eine gute Wirkung 
hervorzubringen vermag , so wellen wir ans insbesondere mit den 
Gleichungen (31) bis (38) der Zusammenstellung beschäftigen, 
Welche , wenn in denselben das Zeichen von H geändert und für 
h + U gesetzt wird , die Bedingungen angeben, bei deren Erfüllung 
die NuUwirkuog einer Torbiaenpumpe und der abselote Sflekt 
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lIcUM ijkieb gm» Ww b b «tUft. IM» Biiümmiw «M 

bm: 

tJtil iKMen tlediiigiiiigeii an gMg&at wuä man fsunidiat dio 
Wiiikäl «1 und ß Bo ta wählen kueheOy diw 9t und U recl, und 
)ktt0 fkNdubeiöf «i potitiv Aosfillt DaeiM ist nur dum dar Fall, 

» • 

gaowBmen wird Nun muss man ferner die Winkel ec Ond ^ 
innerluUb dieser Grcuzeuso zu wählen suchen, diss die Gröffenva 
lind •) U keine extravaganten Werthe erhalten. 

Netnen wir » ». a ß = \S0 — ß, so ergibt «ich 

... 4M,« 



C09,€C 

k i 

Nehmen wir, um die Sache noch weiter zu speciaüsiren : 

I?— 18* 

feO tel^bt sich: 



(83 



(9) 
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■ 

0-786 V2#S - (IQ) 

0-786 v^ajÄ (II) 

Ans der Glmdmiig (10) folgt für die Tortheillufteste Anzahl 
der Uflidnliiiiigeii fer 1' 



(13) 



Diese Gesdiwindigkeit des Rades stimmt nah« nit der vortheil- 
liaftesten Geschwindigkeit einer Turbine von Fournepron übereiui 
die einen II»IhiT)e$ser jR, hat^ und Boter der Einwirkung «nes Cto- 
fiUles U bewegt wird. 

Hieraus sieht man, dass es praktisch nicht vortheilhaft seyn 
kann, vermittelst einer Turbinenpumpe kleine Wasserquantitäten 
auf grosse Höhen zu heben, dagegen dürfte es in manchen Fällen, 
mabMOnd^rey wenn unreines Wasser in grösseren Quantitäten auf 
Udne Höben m liebeii iat, TorthniUitft seyn, sidi dieser Hiaehine 
an bedienen. 

Die BnlbnesMT and Rs, die AmmM der LeftbirTen apd 
die Annäht der Redkurven, sowie aneh die Höbe des Radae, 

können nach denselben Regeln Iiettimmt werden, wdcbe fikr die 
Turbine mit Leitkurven aufgestellt worden sind. 

Wenn zum Heben von Wasser eine vorhandene Wasserkraft 
benützt werden kann, könnte man die Turbinenpumpe durch eine 
sweite als Rcceptor wirkende Turbine treiben lassen. Da sich, 
wie man leicht findet, die Umdrehungszahlen dieser Turbinen nahe 
wie die Gefälle verhalten, so möchte eine solche Anordnung nur 
dann zulässig seyn, wenn die Höhe, auf welche das Wasser zu 
Man vr§MBy die Tierfiwbe GeflUlabobe dar mam Betrieb derRiaft- 
Turbine voiiiandenen Wasserkraft nicht überschreitet. 

Unterauehen wir nnn nocb, bei wdcben Conatruküoosvcrhilt« 
Biaaen eine Tatfiiiia ebne. lieitknrren, ala Pumpe wiikend^ ein 
günstiges Resultat verspricht. 

Da für ce=s90*^ die Bedingungsgleichungen (31) bis (38) der Zu- 
aamoienstellung nicht realisirt werden können, so geht hieraus her- 
vor, dass es auch bei der als Pumpe wirkenden Turbine ohne 
Leitkurven nicht möglich ist, allen Anforderungen zu entsprechen; 
wir begnügen uns also auch hier damit, die Turbinenpumpe so 
eiAzurichten^ dass das Wasser ohne Stoss iu das Rod eintritt, 
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md liMMi M niM geAdbii, dais das WaMer bei SiiiiaiB Ambitt 
ans tai Rade noeh eine gewiaae Geaehwindfgkeit beaikieii wird. 

Für dieae Voranaaetami; geben die Gleiehimgeii (40) bia (44) 
der ZiiMiiimeiistellung , weuo in denselben ff negativ genomraen 
wird, die wichtigsten Umstände an, welche za einem günatigen Re« 
aaltat fähren können; wir erluüten: 

•-V^ C») 

U=z^Umg.ß9i (16) 



Effect de« Motora - ^—1 

Nutseffect der Pampe f^^i 



(18) 



Damit V, nicht imaginir wird, muss f<C.\ seyn, d. h. wenn das 
Waaaer ohne Stoaa in daa Rad eintritt, beaitnt ea bei aeinem Ana- 
trkt relativ gegen die Radkorven eine GeaehwindiglEeit, die Ueiaar 
iaiy ala die Avaaere PenpheriegeacbivtndigiKeit dea Radea. 

Nehmen wir f = O'S^ ao geben die leinten Formefai : 

t^=zVio.V2jB (19) 
U^^Um0.ß9, (20) 

Nu tzeffect der Pumpe ^ «a» 

"ElTeot dea Metora 

Vergleicht man diesen Werth von p, mit dem für die Pumpe 
mit Leitkurven aufgefundenen Werth von t?,, so sieht mau, dass 
die Mascliinc ohne Lettkurven noch schneller bewegt werden muss, 
als die andere. 

Daa Rad nnd der Binlanf einer TUrbinenpumpe eriiaken eine 
ihniiehe Kinriehtniy, wie bei den waftM XI dargeateHlan Ves- 
tflatoren. 
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TkMrie der VmUUa§orm mU gtkrümmiem JPttjfwii. 



Der Ventilator ist eine Maschine, vermittelst welcher aUinuMH 
phiriaoiiA Luft, i»der doe «idero Ci«Mrt, ron cinnB OrCo iiadi 
«Admi andern gebracht, und dabei fliefar oder weniger verdlelilel 

Der Zweek einea aoldien LnfttranaperCea kann ae^n: 

1. Loftemeucnuig in versehiedeaeo Lokalititen. 

2. Luflyerdfinnung in eineai gewiaaen Raam. 

3. Einen gewissen Raum cenCmtiifrich nul Terdichteter aihmoa" 

pharischer Luft zu versehen. 

In dem ersten und zweiten Fall wird eine gewisse (jlasart aus 
einem gewissen Raum durch die Maschine aufgesaugt, und in die 
freie athmosphärische Luft gebracht. In dem dritten Falle wird 
aus dem freim lUume atmosphärische Luft aufgesaugt, und in 
vefdiditeteni Zoatande nach eineni gesehloaeenen Raum gebiaobt 

Der Hanptbeatandtheil des Centrifugalventilatora iai eu nnt 
Hügeln aoa Blech veraehenes Rad, daa aebr aehaell am aeine Aza 
bewegt wird. 

Wenn der Ventilator zur Luftenieaening oder Luftverdünnung 
dienen aaU^ communicirt der innere Raum des Rades ndt den 
Räume, aus welchem die Luft weggeschafft werden soll, dagegen 
der äussere Umfang des Rades mit der freien atmosphärischen 
Luft. Wenn dagegen der Ventilator als Gebläse wirken soll, com- 
municirt der innere Raum des Rades mit der freien Luft, dagegen 
der äussere Raum, welcher das Rad umgibt, mit dem Ort, nach 
welchem die Luft im verdichteten Zustande gebracht werden seil. 

Die Wirkungsart der Maacbaie beatebt in allett BUIett darin, 
daaa durch die achnelle drehende Bewegung des Bidgebradea die 
swiaehep den- Flugein beflndliebe taSt gegen den inaabMi 17ai- 
fuig getrieben, i^ad daaelbat an ilnen BeatianrangaerC gebf adn 
wird, während gldlAntitig durch die Luftverdünnung, die in der 
Nähe der Axe entateht, neue Luft ana dem Raum eintritt| welcher 
nit dem inneren Raum dea Radea communicirt. 



m 



In der neuern Zeit sind bekanntlich zu dem Betrieb der Cupol- 
Öfen in den Riseno;ies.screien die Ventilatoren mit ebenfläcbigen Flü- 
gelrädern allgemein in Anwendung gekommen. Diese Coniitructionsart 
ist aber hinsichtlich des Kraftaufwandes, den der Betrieb erfordert, 
sehr unvollkommen^ weil die Flügel mit extravaganter Geschwin- 
digkeit gegen, di« in te NUm dar Am» in das Bad dntrataMto 
Luft aehlageo; und weil die Luft mit groaaer C^aliwiDdigkeit ana . 
dam. Rad« gÜMmAmi wird. Diese Bioriebtiuf der Vencaaloien 
Mit ebenlliehigeiii Fingelrade lat inabeaendeie aelur naflhlhaffi|^ 
wenn die Maschine ala Silogapparat oder zur Luflreinigung dieaNW 
aoUy in welchen Fällen die aufgesaugte Luft in die freie Luft g|e- 
schaffl wird ; denn der Kraftaufwand, welcher erforderlich ist , um 
der. Luft die Geschwindigkeit zu ertheilen, welche sie beim Kni- 
weichen aus der Maschine besitzt, ist rein verloren. 

J, Combe Ingenieur des Mines ist durch diese Unvollkom- 
menhciten der gewöhnlichen Ventilatoren auf die Idee geleitet 
worden^ den V^entilatoren eine ähnliche Einrichtung zu geben, wie 
die Ttorhiaen mit eder ebnjB Leitadianfela liaben, ma dadnrdi den 
Slaaa hefm BintiStt der Loft in daa Rad und die groaae Geaehwin» 
d^gfceit bei ihrem Anatritt an beaeiligen. Die Aimäh» 4§9'Wiim$» 
emhalten mahrere anagedfliiate AUiandluiigea von Coa^ fiber 
diesen Gegenstand. 

Da die Theorie , welche Combe über die Ventilatoren mit ge« 
krümmten Flügeln gibt, unvollständig ist, indem sie nicht alle Be- 
dingungen angibt, welche erfüllt werden müssen , damit die Luft 
ohne Stoss eintritt, so scheint es mir niciit unpassend zu seyn, 
mit den Turbinen auch die denselben nachgebildeten Ventilatoren 
zu behandeln. 

Ich werde mich jedoch darauf beschränken , die Bedingungen 
anafndig .an machen , bei deren Brf&Uuag die Luft ohne Stoaa in 
das Rad emtritt, weil dieas Är die praktiaehe AuafQhning der 
Ventilatoren vonN^gswelse von Wichtigkeit Ist 

Für die Beamdmu^g der Dimeiiaionea der Maadiine^ der ver* 
achiedenen Winkel und der Geschwindigkeiten ^ welche zu be? 
traehten smd, wählen wir diesellNia Buchstaben, welche bei der 
Theorie der Turbine angenommen worden sind. Zu diesen JBf- 
aeichnungen kommen für den Ventilator noch folgendo daa%: , 

B die Temparatur der Luft. 

''^*=1C^* 14-0^375 0* aiaamKnfcib. 
meter athmosphärischer Luft bei Temperat(U| und unter einem 
iof 1 Quadr.-Metr. hoaogenen Druck 
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P Der Druck; welchen die Luit in dem Raum ^ ans welchem 
»ie durch d«o Ventilator wegMachaffen iat^ auf t Quadr.-Matr. 

ausübt. 

Pi. Die auf 1 Quadr.Motr. bezogene Spannung am inuern Um- 
fang des Rades. 

p,. Die auf 1 Quadr.Metr. bezogene Spannung am äusseren 
Umfang des Rades. 

L Die Lnftmeng» io KUlogr. ausgedrückt^ weldie p I* durah ' 
da« VenlilatiNr weggeMhalll werden aoU. 

Wir nehmen für den Ventibtor eine Slnriehtong an, die im 
Allgemeinen mit jener einer IMine mitLeitlainren fil»ereinaihwnt| 
und naefaen die gleichen Voraui^setsangeiiy welche wir der Theorie 
der IMine Tennagesehiokt haben. 



EtUwicJUung der Theorie, 

Da im BehairoqgaMiatande der Bewegung , welchen wir vor- 
•naactMDy durch alle OuerachnlCte Q fi, 12« gleiche Lnftmengen 
(dem Gewicht nach) paaairen, ee iat^ wenn die Tempentnr der 
Luft onveriaderiieh anMemmen wird: 



hitiraus folgt: 



(2) 



Nach den bekannten Geaetsen^ über die Bewegong der Luft iat: 



Zerlegt man U in zwei Geschwindigkeiten^ von denen die eine 
den inneren Umfang des Rades und die andere die Radkurve in 
ihrem AnAmgspunkt berührt, so muss erstere — t^, letatere s »g 
aey% wenn die Luft ohne Sie« in das Rad eintreten soll. 

Die BedhigmigeBi daaa die Luft ohne Stnaa in dM Rad «in- 
tiil^ aiiid dcmnadi: 



C4) 
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Zme BestinuNMg 4mt relativen Gesoliwiiidigkeil Ugy wk weldier 
Luft das Ende der Radkanale emiehiy findet man auf dem- 
selben WcgCf der bei der Theorie der Turbine verfolgt wurden 
folgende Gieicbang: 

•I = «4+y«f«^^+»J-»« C5) 

Für die absolute Geschwindigkeit m, mit welcher die Luft mu 
dem Rade trit% ist: 

ip*=wj -}-''? — 2if|e|«e*.y (6) 

Der Nutzeffekt, welcher nothvvendig ist, um die Luftmenge L 
w&hrend sie durch das Knd geht, von der Dichte die der i're8suu|^ 
P entspricht, bis zur Dichte, die der Pressung entspricht, zu com- 
primiren, uud ihr eine Geschwindigkeit w zu ertbeileui ist: 

Diese Gleichungen auf eine zweckmässige Weise combinirt 
lihmn una ni den', Hauptbedingungea einer zwoekmiaaigen Con- 
alraktien det Ventijalora. Za diesem Zweck aekmen wir nsniehse, 
ma m mdglichst klein, sn machen, /s=o an; dann folgt aus (6) 

Ferner wollen wir festsetzen , dass zwischen m, und r, ein 
beaiimmte« VerhältuiisH &ta(t flodeu aoU^ und seUen desahalb : 

r, ' 

Aus den Qleichungen (4) folgt durch Division: 

Ut ^ sin, a 

Diese Gleichung gibt; wenn man berücksichtiget, dass 
NuialftiMrt 
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Diese Gleichung verwandeil sich mit Berücksichtigung von (3) 
in folgende: 

Es Ist aber wegen der ersten der Gleichangen (4) 

man findet demnach: 

Die Resultate der Gleichungen (9), (10) und (H) in (5) ein- 
geföhxt^ findet man: 

und hieraus folgt nach einigen Reduktionen 



Nun ergibt sich femer, weil Us=r> ^^^r^^^ ist. 



^5 >^ (12) 



LhJ«*». («+/?) 2e99. asin.ß , . 



Ct3) 



Führt man diesen Werth von in die ^früher aufgefundene 
Gleichung (11) ein, so ergibt sich: 
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^ +|33 



Am den GleiohiiDgen 0) uod (4) findet man: 
Vwse letice Gletehong wird wegan Cl^> (13>i 04): 



^ / ^ Y ccos.usin.p ■ ^ . 

(16) 

Die Gleichuqg C?) ^^'ii^d eodlich: 



+ 0« (17) 



Die Bedeutung dieser GIeichu?i^cn ist folgende: 

Die Gleichung (12) bestimmt die Geschwindigkeit, mit welcher 

sich ein Punkt am äussern Umfang des Rades bewegt, weuQ die 

Luft ohne Stoss in das Had eintreten soll. 

Die Gleichung (13) bestimmt die Austrittsgeschwiiidigkeit der 
Lufl aas den Leitkurvenkanälen. 

Die Glcichun«^ (14) bostimrot die Pressung zwischen den Luft- 
theilchen am inneren Unifuns: des Rades. 

Die Gleichungen (!fS) und (16) bestimmen gewisse Verhältnisse, 
welche zwischen den Quersrhiiilleu i2 ßi vorhaadcn seyn müs- 
sen, damit die Lufl ohne Stoss in das Rad eintritt. 

Die Gleichung (17) bestimmt endlich den Blfekt^ welcher mm 
Betriebe des Ventilators nothwendig ist. 



Für «iMii VentUitMr, der «b BMgippuit (s. B. bei FwfkmM^ 

sohinen) oder zur Luftreiniguiig dieol| ist es hinsichtlich der Cleke- 
nomie der Bethebskraft sehr guty weno die Luft ohne absolute 
Geschwindigkeit am Umfans^ des Rades aastritt. Für diesen Fall 
ist: /s I und dann werden die Gieichonfen (12) bis inet. (17) : 



ß 



U = 



r=.\/9 (P^ e<^g 



p 



-=[-1 



stn. 



' 1 _ ! 



3K = 



nn.g 



(19) 
(20) 
(21) 

(M) 

(23) 



(A) 



Da /o^. negativ ist, so niuss, damit L' und v, reel und 

fii positiv sosfült 



«+iJ<180 

genonnieii werden. 

Diese Gleichungen geben die Bedingungen an für die vortheil- 
härteste Construction eiucs V^entilators. Will man, um eine Mög- 
lichst eiufache Constru|ittou zu erhalten^ die Leitkurven gaos weg- 
lassen^ so ist «9^90; aber dann, kann f nicht mehr « t werden, 
weil die Wcrlhe von 9, md ü imaginär co wördein. Setacn wir 
alse in den Gleiohmigen (12) bis (17) «=90*^ so erhalten wir 
folgende 
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fir 4to OMtlffvkItott 



El 
Pi 



]J=«>»I»- (27) 

In allen diesen Formeln muss / negativ angeoominen werden^ 
weil sonst die Werthe von r, und U nicht reel ausfallen. 

Diese Formeln sind für den praktischen Gebrauch zu kompli- 
ati, sie werden aber sehr einfach, wenn man fÜT'(tßfibesümmt9 

Wertbe uinimiiity und kgn. ~~~ Mtst, was in 

allen praktischen B^UIen geacheheo darf, weil jederzeit die Pres- 
langeu noA F mt wenig you einnoder abweiflken. Anf diese 
Weise erhilt Buui folgende Besidttte: 



<28) 
^^(29) 



Anaäheranfiformela fttr Ventilatorea ohiie Iie|ikw*vea« 

Diene Ventilatocen ohne Leitkarven sind nni goergiietston als 
Gebliae «i dienen, weil es in dieaem Folie von keinem Nachthofl 
ist, wenn die iiuft bei ilirom Austritt «os dem Rade Gesoinnn" 
digkeit beaitnt. 
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I 

8=i2*y ^ t= - g^^ , 10 geben die Formeln iB: 

-V =9-548^. 



(C) 



-«I Pt 
Pt Mlir nahe = P, 

Ä 10384 

Wie diese Formeln zur Bestimmung der Dimeusioueu der M*^ 
bennüBt werden können^ wird ep&ter gezeigt werden. Da 
dieaelben die Halbmesser R,. mid R| onbesümmt lassen, so müssen 
wir wiederum suchen, durch Nebenbetraehtungen su passenden 
Regeln für diese Dimcnsiionen nu gelangen. 

Die Grösse des Ventilators, welche vonugsweise durch R, 
bestimmt wird , richtet sich nach der Luftincngc, die cingeaauigt 
und ausgeblasen werden soll. ■Macht man das Had zn klein , so 
rauss die Luft mit f,no.sser Gcschwindin^keit in dasselbe cinslrö- 
men ; man findet nicht geniia: Uanni . um den Austrittsöffuungen 
die nothwcndio^e Grösse zu geben, und die Geschwindigkeit des 
Hades wird ausserordentlich gross. Macht man das Had sehr 
gross, so erh&lt die Bfaschine unpraktische Verfailtntsse, indem 
B. B. die Dimenaionen der AastriUsÖffiiiingeB gegen den Halbmes- 
ser des Rades fast verschwindend lilein ausfallen. . 

liisst man audi hier die Grundsälne gelten, welche bei der 
Bestimmung der Halbmesser der Turbinen aufgestellt worden sind, 
so kann man för die Berechnung von R| folgende Formel bo- 
imtMtt: 

R, = 0-35 VlI 
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R 

Für dis Verhftitniflfl ^ kann man nngeflhr den Werth • neh- 

men, so das» mau abo hat: 

uugeführ = - K^. 



Aiuiäheraiic«formela für Ventilatoren mit Ibeliaohaiil)»!«« 

Da diese Maschinen in ihrem Bau viel zusamraengesetnter sind^ 
als die vorhergehenden, so soll mau sie auch uur dann anwenden^ 
wenn mit den einfacheren Anordnungen der Zweck nicht gut er- 
reicht werden kann. 

Ist die Boftimmung de» Ventihitori, in einem gewinen Ranni 
eine Lnfterneuemng, Lufireinigung oder LuftverduDUung hervor- 
nnbringcn^ so ist es für eine vortheilhaAe Benutzung eines Motors 
zuträglich, wenn die aus dem Räume aufgesaugte Lufl ohne Ge- 
schwindigkeit in dio freie afhmosphärischo Luft gebracht wird. 
Diess ist aber nur mit Ventilatorea gut möglich, die Leitkurven 
haben; diese soll man daher mir dann anwenden, wenn sehr grosse 
Luftquantitälüu aus irgend einem Raum in die freie athmosphärische 
Lufl gebracht werden soUeu. Für kleinere Luftmcngen ist der Vor- 
theil einer besseren Benutzung des Motors gar nicht in Anseldag 
lu bringen gegen die Nacbtheile, die aus der grösseren Complika- 
tion der Maschine hervorgelien. Um zurBeredinung der wiehtigsten 
Dimensionen einfache Regeln su erhallen^ ist es auch liier wiedenim 
am ziveckmissigstesy ffir cc und ß bestimmte passende Annaimien 

SU machen, und lognat. ^ ^-^ = — ^| — zu setzen. 

Neluuen wir nun an : 

— _L 

''""8307 

so erhalten wir aus den Gleichuugeu A folgende einfache Re- 
wdtate: 
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»»=300^1-^ 
rt 



„ 2860 1/, P 

Zur Bestinunani; von uod kum mau hier loigeniie Aegoln 
|;ekea lasaen : 

Jl,» 0-215 V2. 

Die naclifolgendeii Berechnungen zweier Ventilatoren werden 
duzu Uieueii^ die Anwendung der hier aufgestellten Hegeln sur Be- 
«tiflUMiDg 4iff waMolKditteii Almeiaiiiigeii sn erMim. 
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Besehreibung und Berechnung eines Ventilators ohne Leit* 

kurven für Kupolöfen. 

Tafel XI. Fig. 1. 2. 3. 

Znm Betriebe der Kupolöfeo, in welchen das in den HoehSfen 
jgmroimene Roheiseif aooh einmal urageMlimolBen wird» um daraus 
verschiedene Gusswaaren zu verfertigen, werden gegenwärtig 
allgemein Windflügel von sehr einfacher Coiistruktion als Gebläse 
augewendet. Diese bestehen aus einem Rade, da.s mit vier eben- 
flächigen, ungefähr radial gestellten Flügeln versehen, und von 
einer Hülle von Blech um.schlosseu ist. Diese letztere hat um die 
Axe des Hades herum Oeffnuugen, durch welche die Luft einge- 
•Migt wird und communisirt mit der Windleitiiug, diuch welche 
die Luit in den Ofen getrieben wird. 

Diese WIndllfigel machen per i' 1000 bis 1500 Umdrehungen^ 
«fMern m ihrem Betriebe die TerhUtnissmisaig bedentende 
Kraft von vier Pferden lind venirsadien ein sehr unangenehmes 
Gesumme. Diese Unvollkommenheiten rühren von der Form und 
Stellung der Flügel her, die mit enormer Geschwindigkeit gegen 
die eintretende Luft schla«;cn, daher einen grossen Widerstand und 
ein unanofenehmes Summen verarsachoii müssen. Diese beiden 
Uebelstände können beseitiget werden, wenn man, wie es bei dem 
auf Tafel XI. dargestellten Ventilator der Fall ist, statt der ebenen 
imd radial gestellten Flügel, schwacii gekrümmte und tangential 
«n den Umfang des Rades hingefS&rte Bleehflachen antrendet. 

Der Eiflihrung zufolge braueht' ein Kupolofen per l'';0*4 bis 0*5 
Knb. Met. Luft, and die Pressung in der Windleitung hält einer 
Wnasersinie von 0*12^ das Gleichgewicht 

Der Ventilator ist für diesi» Pressang^ aber fBr eine 3L<uftmenge 
von 1 Kub. Met. berechnet und vemeiduiet worden; er liefert 
also so viel Loft, als cum Betriebe tob swei Kupoldfen nothwen-' 

dig ist. 

Fig. 1 ist ein Durchschnitt der Maschine mit einer auf die Ax© 
senkrecht stehenden Ebene. Fig. 2 ist ein Durchschnitt mit einer 
durcii die Axe des Rades gelegten horizontalen Ebene. Fig. 3 ist 
eine äussere Ansicht. ^ . ' '■ 

Dmt Bad 

ist mit vier gekrfinunten Fliehen ««ss ans ISsenbleeh versehen^ 
dto in swei ringförmigen Kronen 6 von EisenUeeh eidgeniethet iind 
mit Sehranhes an die Nerven eeee Atit seheibeoförn^goii .gvss- 
•iseraen RadlKörpeni 4 befeitiget smd. 
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Die EinhüUung 

wird durch zwei gusseiserDe Schilde et und durch die cyliiidriseh« 
Umhüllungsfläche f von Eisenblech gebildet. Die Schilde habend 
wie aus (Fig. 2) am deutlichsten zu sehen ist, in der Mitte runde 
Oeflfnungen, mit abgerundeten, nach auswärt:« gekrümmten Händeru, 
durch welche die Luft von beiden Seiten in die Maschine eintritt. 
Die Umhüllungsfläche / ist nach einer Spirallinie gekrümmt, welche 
b«i g (Fig. 1) deu Umfang des Rades fisl berührt^ sich aber all- 
»Uilig VM iloiMdb«tt mtfbrnC, tud suletst iuImImIIi das Rtdai 
in aioeii horiiootaleii Kanal * äbergeht, waldier di« Windtflitom; 
bildet Dieaa Fomi iat an« folgandani Omoda fawihtt wmdan. 
Die abaolnlo Riebtniigi nadi welcher die Lnft aus dem Rade ane- 
tritt, stimmt mit der Richtung der Bewegung desadbea fibereia, 
weil die absolute Umfangsgeschwindigkeit r , des Rades grösser is^ als 
die relative Geschwindigkeit f/, <icr Luft gegen die Radkanflie. 
Da also ai) allen Punkten des Radurafangs nach der Richtung 
seiner Bewegung Luft ausströmt, so muis sich dieselbe von dem 
Punkte^ an immer mehr und mehr ansammeln, daher rauss die Weile 
des äusseren Umfaugskanalcs fortwährend zunehmen, wenn die Luft 
in dem Znstande der Pteiinni^ verUetben aeü^ in vrelebeni sie 
anatritt Dieaa führt aber wie man sieht ^ zu der spiralförmiges 
Geatalt der UmbfiUnngslÜche /. 

Die BelMgaag der Schilde mit der UmMUlu^gslliehe gesehleb* 
auf folgende Art. An dem Umfange eines jeden Schildes sind io 
einem kleinen Abstände von einander zwei parallele, über die 
Ebene des Schildes hervorragende, Ränder angegossen. Mit diesen 
fassen die Schilde die Ränder der Fläche / und sind mit 6 Sdinui» 
bea gegen einander geschraubt 

Bie Am d«9 JMes, 

auf welche der Radkörper d mit einer Hülse angesteckt und mit 
«wei Stiften befestiget ist, dreht dch in swei Hdlsen A, h„ von 
denen jede dnnh drai an die ihttämg eines SeUldee angegoaiene 
Arme mit linaenfSrmigem Qnefaebaitt gehaltMi wird. Anf einer 
Seite der Maaefabe iat auf die Am eine kleine TMbnIle fsMt 

Benekmmig tmd Vmiidknm$ dte JM«r. 

Der Ventilator Iat ntdi den GiMnqg«« C beredinM wordM. 
Dbi Daten m BeieiehnQng iMi 
L Lateiüge in KBLy welehn die Ibieldne per i" 
Uiftm Mll iütSL 



P Druck der athmosphärischen Luft auf 1 Quad. Met 10335 KilL 
Druck der Luft in der Wiudicuuug = 10335 +120 :^ 10455 „ 

^ 5 ♦ . . . :=J-012 

Verh&Ilni«« zwischen der relativen Ge- 

schwindigkeit der Luft gegen die Hadkurven und 
der absoluten Umfangsgesehwiiidigkeit des Rades =:0*6 
ß Winkel, unter welchem die Radkurvoa den in« 

ncren Umfang des Rades scheiden =6^ 

Unter diesen Voraussetsungeu findet man aus 4ea Glekhaii-* 
gen C 

1-01 

4 

Äj==:0-35 
i^— 1313 

^ = 1 60 KilKM. oder nahe 2 Pfcrdekrafte. 

Mit diesen Hcsultateu kann nun die Vcrseicbnung des Venti- 
lators auf folgende Art geschehen. 

Um dem Rade passende Vcrhätlnisse zu geben j nehme mau 
die Höhe 8i der Austrittsöffuuugea halb so gross aa^ al^ dci^ 
Halbmesser A| ^ setze demnach : 

Zur Benämmg der Weite mm mm „^ beetivnieii. 

Q _ L _l '3X8307 

'^'^p^fJlu^-~ 10455 =i 00321 Quid. Met 
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Dt mm du Rad 4 Kanile hat, so ist der QoMnwliQilt der Oeff- 

nung eines Kanales =^ =0 008 Quad. Met., und da die Höhe 

einer Oef&miig = 0.2"* gefimden wurde^ m ist: 

0008 

3Iit diesen AVerthcn von «, und kann man nun das Had 
verzeichnen^ indem mau die gefundene Wei(e »g von dem End- 
poakte einer Knrve radid einwirts «nftrigt, und durch diesen, so 
Mr!e doreh den Endpunkt der vemusgebenden Kunre einen Kieis- 
bogeu besdireibt Hiedoreh ist eine Rsdicurve bestinunty und die 
übrigen ergeben sich auf gleiche Wose. Bs versteht sieh von 
selbst; dass die Entfernung der Radkrone, welche in C^ig« 2) er- 
scheint, um die Dicke der mittleren Scheibe des Rades 
seyn musa;^ als der oben berechnete Werth von df a^-2. 

Aus den bereehneten Werthen von ^ und folgt: 
Bs ist aber: fi»2ilsfl-^ demnach: 

Da nun dieser Werth von 8 (welcher die H5he derringRkinigen 

Oeffnung, durdi welche die Luft in das Rad einströmt und milhin 
auch die innere Höhe der Radkanäle bestimmt) ungefälir nur halb 
so gross ist, als die äussere Höhe f^, , so «^eht hieraus hervor, 
dass die Hölic eines Radkanals von innen nach aussen von Ü 0977 
bis 0 2 zuiK Innen miuuste, damit die Luft ohne Stoss in das Rad 
eintreten könnte. 

In der (Fi<^. 2) ist durch punktirte Linien angedeutet, welche 
Form diu Kanäle erhalten müssten , um diesen Anforderungen der 
Rechnung zu entsprechen. In der laasgefahrten Zeichnung ist jedfch 
der kleine Vortheil ^ welcher hinsichtlich des Kraftaufwandes durch 
eine gans theoretisch strenge Genstruktien entstehen könnte, auf« 
geopfert worden , um eine einihche Anordnung zu erhalten. Die 
Höhe der KanSle ist desshalb unveränderlich = ^, =02 augö« 
nommen worden. Aus den Zeichnungen Cl^'ig- 4, 5, 6) von dem 
Ventilator mit Leitkurven, welcher später berechnet und beschrieben 
wird^ kann man ersehenV wie, der Ventilator ebne Leitknnren ge- 
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iNnit Wiidai mfiiite^ wenn «r 4mi AofofdmigeB d«r llieorfe giiii 
entupraelMii soUCe, 

Die Windleitung, 

in welche die UmhüUang des Rades übergeht^ ist 0*2^* hoch und 

0*2" breit; ihr Querschnitt ist demoaeh 0*04 Quad. Met ., demiiadi 
nicht viel grösser, als die Summe = 0 032 Quad. Met der Quer- 
schnitte der Austriltsöffnungcn. Die Geschwindigkeit r, — m, =22'", 
mit welcher die Luft aus dem Kode nacli der Richtung seiner Be- 
wegung an st ritt, wird daher bei dem Uebertritt iu die Wiadieilung 
nur wenig geschwächt. 

Die Bedingung ^ ^ Oi kann leicht erfüllt wefden, wenn jede 

lU&nm so weit fortgefUirt wird, bis «a = 0*0549 wifd. 
Ans der Gleichujig 

«T *a ^ /VI 

folgt namUeh für »0*35 •,=4. 

•a»0'0ö49-' 

geschisitoni md »sf ecliiMMg elacs ▼«■mallen nütLet Uinr ys«« 

Obgleich ich der Ansicht bin , dass die Vortheile , welche ein 
Ventilator mit Leitschaufeln im Vergleiche mit einem Veruilator ohne 
Leitkurven gewährt, nur in seltenen Fällen von einiger Bedeutung 
seyn können, so schien es mir doch wegen der Methode der Berech- 
nung lind wegen der Einrichtung der Maschine zweckmässig zu 
seyn, ein Beispiel über einen X'cntiiutor mitLeitkurvcji zu behaudelo. 

Ich habe angenommen, 1) dass «ir Reinigung der Lnft einer 
Lekalitftt in jeder Sekunde 2*65 Kub. Met. Luft aufgesaugt und 
mhig in die äussere athoMsphArische Luft abgesetst werden sollen. 
2) Dass die Pressung der Luft in den Radkanilen eine Wassoralnle 
von 0 079^ Höhe m tragen im Stande seyn soll. Diese Pressung 
kleiner anzunehmen, wäre zwar hinsichtlich der Betriobskraft VOf- 
theilhaft, allein die Dimensionen eines Ventilators fallen enorm gross 
aus, wenn die Differenz zwischen der inneren und äussern Pressung 
sehr gering werden soll. Kur Berechnung der Ilauptdatcn für die 
Construktion des Hades müssen in den Gleichungen D folgende 
Werthe eingeführt werden: 

/«»3-44KiU., /»I» 10335 + 79 »10414 Kill 
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^ = 1 0077, «=18ü-24, ß^{2, /^=^ 

imd dann findet bmu : 

Jl, =0-4 
»0*3 

1/^=26 

A^=830 
^saliriiiliesl 

««»232 KOI Met imi<iil)e3PferMfiAi* 

IBw Qetüjnmuji» von i2j hat man nun 

i2, = -^= 0:08074 

Dm in der Zeichnung 6 Radkurvcn aogenomiiien worden , eo ist 
der iiismre Querschnitt eines Kanals 

^ = 001345 QuaiMet. 

' Setzt man, um für die Dimensionen der OeArang eines Kanals 
passende Abmessiiqgen «i erhalten, ^=4 so wird: 



001345 

undlBaa erhüt: 

8t =0-232-* 



NoD erliilt man feiner, wegen ss \ 

0=0-10765 

Der Querschnitt des Leitkurvenapparats ist in (Fig. 4) mit den 
angegebenen Winkeln a und ß verzeichnet worden ; dabei hat es 
sich gezeigt, dass wenio^slens 18 Leitkur\xn nothwendig seien, 
damit die Kanäle nicht divergirend würden. Die Weite eines die- 
ser Kanäle ist nach der Zeichnung 0044"' ; zur Bestimmung der 
H0lw der Ldtknrvenkanile hat »Mi demnaeh : 

fl=0-10765= 18X0044 d 

woraus folgt: 

a=0136. 

Sa ist demnaeh aneh bei diesem VentUaler die Höhe 9 Ideuier 
als J,| woraus hervorgeht^ dass die Ilölic der RadJcanile Tea 
innen nach aussen von Di 36"* bis 0 232'" allmählig nunehmen 

müsse, wenn den Anforderungen der Rechnung ganz scharf ent- 
sprochen werden soll. Diess ist auch geschehen, wie die Zeichnung 
(Fig. 6) zeigt. Dieses Beispiel wird genügend zeigen, auf welche 
Art die Dimensionen der Maschine bestimmt werden können. 

Beschreibung des ▼onMlatorsa 

Tafel XI. Figur 4^ 5^ 6. 

Figur 4 Ist ein Schnitt der Maschine mit euier hofiisntaltny auf 
der Axe ^es Rades senkrechten Bbene. 

Figur 5 ist ein Herizontaldurchschnitt der Basis der Maschine* 

Figur 6 ist ein Yertikaldurchschnitt derselben. Die Maschine ist 
6ber eine Oeffnung a gestellt, durch welche die Iiuft aus dem Btt 
ventiiirenden Raum aufj^esaugt wird. 

Die Basis besteht 1 ) aus zwei ringförmigen Rinnen, von denen 
die innere c nach unten und die äussere d imcli oben offen ist} 
2) aus vier mit Augen sich endigenden Armen e \ 3) aus einer Tra*» 
visise/, in deren liitte ein aufrecht stehender Zapfen o angebracht ist 

Auf der oberen Fllcfao der Rinne c ist das Leitkurvennid enge* 
achmobt Bs besteht aas nwei rmgflSrmigen Kronen rr von Binen«- 
blscfay in welche die 18 Leltknnren ehigeniethei sümL 

Das Rad hat folgende Einrichtung. Die sechs Radkorven sind hl 
SWei rini^rmige Kronen jr, '^^^ Eisenblech angeniethet Die olm» 

derselben^ ist mit Schrauben an den Radkörper h befestiget; an 
die untere ist mit einem Winksleisen der Biechcyliadei> aageniethely 
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dm ia die mit Wasser gefüllte Rinne d berabreiclit. Auf diese Weise 
kann nun keine Luft durch die Spalte am jnnerea Umfang des Rades 
von aussen eintreten, was ohne diese Absperninf^ gcschelien ^^nirde, 
weil die Spannung in dcrSpaUe kleiner ist, als in der äusseren Luft. 
Die Entfernung der Radkrone ist «gleich dem berechneten Werth 
von 8„ nämlich 0"232'" : die Entfernung der Krone des Leitkurven- 
rades ist gleich dem berechneten Werth von ö , nämlich ü 136. 
Um nun, wie es die Rechnung fordert, die Hadkaoile so zu ge> 
atsitmiy dsss ihn Höbe von innen nteh aussen su, von 0*136"** bin 
0*232^* sunUnnit, sind nwischen den Radkunrcn gekrümmte Heia» 
keOe e eingelegt^ und mit Holsschrauben an die Krone be- 
festiget, Schneidet man einen Radkanal mit einer i^ylindrisdien, mit 
derRadkunre ubereinstimmenden Fläche und entwickelt den Schnitt, 
so erhält man die (Fig. 7), welche mithin geeignet ist, äl>er die 
Fem der Keile und der Kanäle eine hJare VorsteUuog hervonu« 
rufen. 

Das Rad ist auf eine hohle gusseiserne Axe gesteckt und daran 
befestiget. Sie ist unten mit einer Pfanne m versehen und oben mit 
einem Ring n ausgefüttert. Pfanne und Ring sind von Stahl. Unten 
dreht sich die Axe auf dem an die Traverse / befeatigten Zapfen o, 
oben wird sie von euiem Zapfen p in vertikaler tiage efhatteui der 
durdi das mittlere Auge eines Kreuses herabgesteekt ist Diese« 
letstere Ist durah vier sohmiedeiseme Säulen mit der Basis ver- 
bunden. Der obere Zapfen p, die Axe und diePfiuine m sind durah- 
bohrt, um den untfran Zapfen o von oben herab bequem schmieren 
au können. 

An der Axe ist noch die Triebrolle / befestiget. ' 

Was die Transmission für einen Ventilator betrifft, so werden 
in der Regel wenigstens zwei ziemlich starke Ueberselzungen noth- 
wendig seyn, um die grosse Geschwindiokeit des Ventilatorrades 
zu erreichen. Angenommen z. B. , dass von einer Welle aus , die 
20 Umdrehungen per V machte ehi Ventilator getrieben werden soll, 
ider 1000 UsMlrahuagen su machen hat, so ist eme SOfiudie Ueber- 
•setwmg nothwendig. Da bei der ersten Uebenetinng ein siemfieh 
bedeutender Widentand mit mäisiger Gesehwhidigkeit ma über- 
5vinden ist, so wird es am zweckmissigstenseyn, sienutvenabnten 
Bftdern zu bewerkstelligen. Geht man also von der ersten Axe mit 
einer Sfacheu Stirnräder-Uebersetzung auf eine zweite Axe übor^ 
so macht diese lÜÜ Umdrehungen, und nun ist es möglich mit einer 
lOfachen RoUen-Uebersetzoog die Geschwindigkeit der Aao des 
VentiUtors xu erreichen. 
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